m TR A TN Ty R N N

- — - -

GISELLE RAMIREZ CANEDO

ANALISE DOS RISCOS E PROPOSTA DE MEDIDAS DE SEGURANCA
PARA O TRABALHO COM JATO DE AGUA

EPMI
ESP/EST-2010

R145a

Sio Paulo
2010



GISELLE RAMIREZ CANEDO

ANALISE DOS RISCOS E PROPOSTA DE MEDIDAS DE SEGURANCA
PARA O TRABALHO COM JATO DE AGUA

Monografia apresentada &  Escola
Politécnica da Universidade de Sao Pauio
para a obtengo do titulo de Engenheiro
de Seguranca do Trabaiho.

Sio Paulo
2010



DEDICATORIA

[ERRENTE

Dedico este trabalho a meu filho
Daniel, meu maior orgulho, a meu

esposo Alain pelo amor e

compreensdo, € a meus pais e

irmdo pela presenca e apoio em
todas as efaggs da minha vida.



- -

AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Sergio Medici de Eston pela oportunidade que me deu de fazer este

cursao.

Aos professores do curso de Engenharia de Seguranga do Trabalho, pelo carinho,

dedicagdo, entusiasmo demonstrado ao fongo do curso e pelos conhecimentos

transmitidos.

Ao pessoal do LACASEMIN, Renata, Vicente, André; que me deram o maior apoio

desde que cheguei ao Brasil.

Aos colegas de classe pela espontaneidade e alegria na troca de informagdes e

materiais.

Ao Guillermo pelo apoio na pesquisa bibliogréafica e por compartilhar seus amplos

conhecimentos relacionados ao meu tema que envolve o Jato de Agua.
Ao professor Wildor Theodoro Hennies pela colaboragdo e apoio.

A Betty por cuidar com amor do meu pequeninho enquanto eu trabalhava e

estudava.



RESUMO

O jato de agua vem sendo utilizado para finalidades bastante diversificadas em
quase todas as areas da indUstria moderna, por exemplo, a industria automotiva,
indastria aeroespacial, engenharia de construgéo, tecnologia ambiental, engenharia
de processos quimicos e manutencdo industrial. Entre seus principais usos se
destacam o corte de materiais, a decapagem de estruturas metalicas para
recomposicdo de pinturas, a preparagdo de estruturas de concreto para recuperacao
das suas armagdes metalicas, além do seu uso para limpezas de superficies e
desobstrugdes de ordem geral. O objetivo deste trabaiho é analisar os riscos e
medidas de prevengdo e protecdo no trabalho com o jato de agua em quaisquer
niveis de pressao, seja através de maquinas automaticas ou manuais. O uso do Jato
de Agua implica o trabalho com altas pressdes de agua que podem ferir os
trabalhadores ou outras pessoas que estejam perto da area de trabalho. Atuaimente
ndo existem no Brasil normas e legislagdes especificas para essa atividade, porém,
existem referéncias técnicas internacionais, americanas e européias para a analise
das condi¢des de exposicéo aos riscos. Entre os principais riscos estio o manuseio
da maguina que pode levar a amputacdo de algum membro, a perda de audigio,
dano nos pulmdes, envenenamento, quedas e niveis elevados de ruido. Neste
trabaiho também s&o realizadas propostas de medidas de protegdo para o trabaiho
com o Jato de Agua, através de equipamentos de protegéo individual assim como,
de medidas de protecdo com os equipamentos de trabalho e medidas de prevengéo

na area de frabalho.

Palavras chaves: Jato de Agua, Seguranga do Trabalho, Riscos Ocupacionais,

Medidas de protecgéo.



ABSTRACT

The water jet has been used for diverse purposes in many areas of modern industry
such as, automotive, aerospace, construction, environmentai technology, chemical
process and industrial maintenance. Its main uses are cutting material, stripping of
metal structures for restoration or paintings and the preparation of concrete
structures for recovery of their metal frames. Besides it's also used for surface
cleaning and clearance of a general nature. The aim of this paper is to analyze the
risks and prevention and protection methods of work with water jet at every level of
pressure in any of their industrial applications, either automatic or manual. Use of
Water Jet involves working with high pressure water and it can injure workers or
others who are close to the area of work. Currently in Brazil, there are no rules either
laws specific to that activity, but exist technical European and American references to
examine the conditions of exposure. The main risk of water jet is the amputation of a
limb, hearing loss, lung damage, poisoning, falls and high levels of noise. This work
also proposed to implement protectives measures for working with Water Jet, by
personal protective equipment as well as preventive measures with the equipment

and with the work area.

Keywords: Water Jet, Workplace Safety, Occupational hazards, protective measures.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura1- Lavra hidraulica a céu aberto por jato de agua no século XiX. . . . .
Figura 2- Classificagéo dos Jatos de Agua. . . . ... ...
Figura 3- Maquina de jato abrasivo. . . . . . . . . ... . ..o
Figura 4- Ricochetear de particulas abrasivas. . . . . . .. .. ...... ..
Figura 5- Demoligao de concreto e decapagem da armacgao metalica. . . . . .
Figura 6- Barreiras abertas para isolamento da area em trabalho. . . . . . ..

Figura 7- Barreia para delimitar area de trabatho. . . . . . ... ..... ...

Figura 8- Langas com controle por pedal presas em suporte com guarda de

protegdo na ponta e area isolada com barricada. . . . . .. ...

Figura 9- Robd de jatos de agua de alta pressao em acdo. Primeiro robd

brasileiro para combater incéndios. . . . . . .. ..o
Figura 10- Capacete com visor € 6culos deprotegdo. . . . . .. . .. ... ..
Figura 11-Roupadprovadedgua. . . . .. . .. ..o« oo

Figura 12- Mascarade adugdodear.. . . . .. . . .. ... .o ooy

Figura 13- Utilizag&o de EPI para a decapagem de estrutura metalica para

recuperagdodepintura. . . . . . .. Lo
Figura 14- Tipos de danos que tubulagdes de alta press&o podem sofrer. . . .

Figura 15- Dedos chineses em unido de tubulagao de alta pressdo. . . . . . .

38

40
41
42

42

45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Aplicagbes do Jato de Aguanaindistria. . . . .. ... .o 20
Tabela 2- Classificagdo dos principais riscos ocupacionais. . . . . . . . . . . .- 25
Tabela 3- Possiveis danos e efeitos da tecnologia de corte com jato de agua.. . 31

Tabela 4- Comparagao de exposicées ocupacionais. . . . . . .. .- oee - 34



ANSI

CIPA

EPI

GPJA

NR

OHSAS
PMI-EPUSP

PPRA
RIDDOR

UHP
WJIA
WUJTA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American National Standards Institute

Comissao Interna de Prevengéo de Acidentes
Equipamentos de Protegéo Individual

Grupo de Pesquisa em Jato de Agua Abrasivo

Norma Regulamentadora

Occupational Health and Safety Assessment Specification

Departamento de Minas e Petroleo da Escola Politécnica da

Universidade de S&o Paulo
Programa de Prevencao de Riscos Ambientais

The Reporting Injuries, Diseases and Dangerous Occurrences

Regulations
Uitra High Pressure
Waterjetting International Association

Waterjetting Technology Association



SUMARIO

1.INTRODUGAO. . . . . . . . . ...
11. GENERALIDADES. . . . . . . .« oo

12 JUSTIFICATIVA. . . . o ot o e e e e e
13.0BJETIVO. . .« o o e e e e
2 REVISAODELITERATURA. . . . . . . . .. .. ...

21. AHISTORIADO JATODEAGUA. . . . . .. .. ..

22 HISTORICONOBRASIL.. . . . ... ... ... ...

23TIPOSDEJATOSDEAGUA. . . . . . ... ... ..

2.4. APLICACOES DO JATO DE AGUA. . ... ... ...

25 NORMASE LEGISLAGOES. . . . . . ... ... ..

26. HISTORICODE ACIDENTES. . . . . . . . ...« -
27. TERMOSEDEFINICOES. . . . . ... ... .....
2.7.1. Segurangado Trabalho. . . . . ... .... .. ... ..
2741 PEFigo. . - . o v a e e
2712 RISCO. « + « v vt e v s s e e

2.7.1.3. Agentes Ocupacionais. . . . . . « .« -« .- -
2.71.4. Acidentesde Trabalho. . . . . . .. . .« v v vt
2745 . EPL . . . . . i s e e e e s e s me e e e e e
272.Jatode AQUA. . . . . . .. a e

3. MATERIAIS E METODOS. . . . . ... .. ... ...

4. RESULTADOSEDISCUSSAO. . . . .. ... ... . ... ...
4.1, PERIGOS DO CORTE A JATO A JATO DE AGUA. . .

4.3 OUTROSPERIGOS. . . « « o v i i e e
4.4. MEDIDAS DE PROTECAO PARA SEGURANCA NA AREA DE

TRABALHO. . . . . . . .« . e
4.5. EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPI)

12
12
14
15
16
16
17
19
20
21
22
23
23
23
24
24
26
27
28
29
30

30

32
34

35



4.6. OUTRAS FORMAS DE PROTECAO PARA OS
TRABALHADORES. . . . . . . . o oo

4.7. UTILIZACAO DE EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA
PRESSURIZADOS. . . . . . . o o oo e e

471.Valvulasde Seguranga. . . . - . . -« - - s s e e e

47.2. Bombas de altapressdo. . . . . . . . . c 00 i e
473.Tubulagdes. . . . . .« « « o o v m e s
47A.Filtrosde Agua. . . . . .« oo oot i
4.8 TREINAMENTO. . . . . . . . . o oo
4.9. PROTEGAO DA SAUDE E CONTRA ACIDENTES. . . . . . .

5 CONCLUSOES. . . . . . . . . .
6.REFERENCIAS. . . . . . . oo e
ANEXOS. . . . . e e e e e e e



12

1. INTRODUCAO

1.1.Generalidades

Desde os primérdios da civilizagao, o homem aproveita a capacidade da agua em
movimento de carregar particulas. E neste principio fundamental que se baseia a

moderna tecnologia de jato de agua de aita pressao.

O desmonte de rochas sedimentares ndo consolidadas & a aplicacao mais antiga
conhecida. Este método e denominado desmonte hidraulico ou mineragéo hidraulica,
que consiste em dirigir um jato de agua contra a rocha mineralizada, para
desagrega-la. O jato também se utiliza na mineragao para deslocar a polpa de
minério e a agua até o ponto de coleta ou 3 usina de processamento. (SOARES et
al., 1998 apud MARTIN, 2003)

Segundo Savanick apud Martin (2003), por volta de 1830 iniciou-se 0 desmonte
hidraulico com o objetivo de lavrar aluvides de minério de ouro nos Montes Urais, na
Russia, e teve seu maior desenvolvimento nos campos de ouro da Califérnia, de
1852 a 1874. A operagdo do processo era feita direcionando um grande jato de agua
(Figura 1) sobre cascalho e areia ndo consolidados para 0$ desagregar, lavar e

transportar para uma calha onde o ouro era separado da fama.

Hoje a lavra hidraulica & aplicada em lavra a ceu aberto e em lavra subterr@nea por

controle remoto ou por furos de sondagem.
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Figura 1. Lavra hidraulica a céu aberto por jato de agua no século XIX.
Fonte: HENNIES, 2003.

sdo aplicados, além da mineragéo, em quase todas as areas da
stria automotiva, industria aeroespacial, engenharia
engenharia de processos quimicos €

Os jatos de agua
inddstria moderna, como a inda
de construgdo, tecnologia ambiental,

manutencao industrial.

Seu uso tem sido geralmente, nos trabalhos de:

s Limpeza de esgotos.
e Limpeza industrial de recipientes, contéineres e autoclaves.
e Limpeza de juntas.

« Preparagao de superficies.

« Remocao de pinturas € coberiuras.

« Hidrodemoligdo de concreto.

« Lavra de jazidas a céu aberto e/ou subterranea.
« Fragmentag&o de rochas.

e Corte de rochas ornamentais.

e OperagOes mineiras assistidas.

« Perfuracéo de solos e rochas.

« Estabilidade de solos.

e Descontaminagao.

e Recictagem de materiais.

e Operagéo de manufaturas.
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« Na area das manufaturas, a técnica de jato de 4gua é usada para:
+ Fragmentagéo de materiais com jatos de agua pura.

« Limpeza de superficies com jatos de agua pura.

« Manufatura convencionai com assisténcia de jatos de agua.

e Corte de materiais dificeis com jatos de agua abrasivos.

» Moagem e corte 3-D com jatos de agua abrasivos.

« Tormeamento com jatos de agua abrasivos.

« Gravacéo e perfuragao com jatos de agua abrasivos.

« Polimento de materiais com jatos de agua abrasivos.
As principais vantagens do jato de agua sao:

¢ ldeal para aplicagao em locais ou areas onde ndo & permitida a contaminagaoc
com particulas sélidas diversas, principaimente metalicas.

e Nao produz faiscas, portanto, sendo ideal para aplicagao em locais ou
equipamentos com riscos de incéndios ou explosoes.

e No local de aplicagdo fica somente uma pequena névoa a qual ndo apresenta
maiores impactos ambientais e que tem dissipagéo rapida.

« Nao danifica a superficie jateada, nao erosiona ou deforma, retirando apenas
a tinta, borracha, plastico, ou qualquer outro material incrustado.

o N&o é necessaria a limpeza posterior da superficie jateada.

o Utiliza-se somente agua limpa sem aditivos quimicos.

« Possibilita manter o iocal de trabalho em perfeitas condigbes de limpeza.

1.2. Justificativa

Existe um crescente historico de ocorréncias de acidentes com lesdes graves na
atividade de hidrojateamento com pistola. A utilizagdo de altas pressées no jato de
agua é um dos fatores mais destacados na ocorréncia dos acidentes. Considerando
que as roupas dos trabalhadores nesta atividade protegem da umidade e das

particulas que possam ricochetear durante o jateamento, mas ndao protegem
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totaimente da forte pressdo do jato de agua, que pode ferir gravemente aos
trabalhadores e as pessoas que por ventura possam estar proximas a area de
trabalho. E muito importante que 0S trabalhadores utilizem os Equipamentos de
Protecéo Individual (EPIs) necessarios € apliquem as medidas de protegao para

diminuir ou até eliminar os riscos e perigos que envolvem esta atividade.

Outro fator de risco, no caso do corte com jato de agua € 0 diametro minimo do jato
(0,3 mm ou ainda menor) que funciona como Iamina de corte, isso junto a uitra-aita
pressao (acima de 173 MPa) e a velocidade de corte (mais de 1400 km/h) implicam

na necessidade de elevar os cuidados durante as operagdes.

Atualmente, ndo existem no Brasil normas e legislacdes especificas para essa
atividade, porém, existem referéncias técnicas internacionais, americanas €
européias para a analise das condigbes de exposicdo aos riscos, principalmente em
relagéo a postura corporal, esforgo fisico e forma de utilizacéo dos equipamentos de
trabalho, com ¢ objetivo de tomar as medidas de prevengéo para a neutralizagéo

dos riscos aos trabalhadores.

1.3. Objetivo

Analisar os riscos e medidas de prevengéo e prote¢ao no trabatho com o jato de

agua em quaisquer niveis de pressdo seja através de operagdes automaticas ou

manuais.
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2. REVISAO DE LITERARURA

2.1. A Histéria do Jato de Agua

Jatos de agua com baixa pressao foram usados primeiramente na mineragdo de
ouro na Califérnia em 1852. Jatos de vapor € agua quente foram usados no infcio do

século 20 para a limpeza.

O Dr. Norman Franz, Engenheiro Florestal @ conhecido como o pai do jato de agua,
e realizava suas pesquisas a fim de encontrar novas maneiras de cortar arvores em
toras de madeira e foi a primeira pessoa qué estudou a agua a pressao ultra elevada
* como ferramenta de corte. No final da década de 50 e no inicio da década de 600
Dr. Franz jogou grandes pesos em colunas de agua, forgando-a através de um
mintsculo orificio. Através destes experimentos ele obteve breves estouros de
pressdo muito elevada, assim, foi capaz de cortar madeira e outros tipos de
materiais (O JATO..., 2008).

Os altimos estudos do Dr. Franz envolviam jato de agua mais continuos porém, ele
encontrou dificuldade em obter presséo elevada com continuidade. Além disso, a
vida atil dos componentes dos equipamentos usados na época era medida em
minutos, N30 em semanas ou mMeses Como é hoje. lronicamente, hoje em dia a
utilizacao da tecnologia UHP (Ultra High Pressure) no corte de madeira € minima.
Mas o Dr. Franz comprovou que um feixe concentrado de agua em uitra-aita
velocidade tem o poder de corte muito maior e pode ser utilizado em aplicagdes de

corte que podem superar as estimativas que foram estudadas por ele.

Jatos de agua de alta presséo foram utilizados para a mineragéo nos anos 60.

- O termo “Presséo Ultra Elevada” ¢ definido como press&o acima de 30.000 libras por polegada
quadrada (psi)
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A primeira maquina comercial de corte com jato de agua foi desenvolvida na década
de 1970. Com pressodes entre 40,000 e 60,000 psi (276 e 414 MPa), com um jato de
agua de aproximadamente 0.005 polegadas (0,1 mm) de digdmetro, que poderia
perfeitamente cortar desde papel até produtos alimentares. (The Possibilities.., 2009,

traducdo nossa)

O custo das maguinas de jato de agua quando comecaram a se produzir e
comercializar era elevado ¢ muitas vezes precisavam ser feitas grandes
manutencoes, mas, ainda eram mais eficazes do que os métodos tradicionais de
corte de materiais macios como papel, plastico, placa de gesso, produtos
alimenticios, espumas, materiais de isolamento, etc. Para incrementar a poténcia do
jato de agua permitindo-lhe cortar a maioria dos materiais sao misturados & agua
materiais abrasivos (areia, granada, silica, 6xido de aluminio, nitrato de silicio ou
para materiais muito duros abrasivos a base de carbeto de boro) que produzem O

chamado jato abrasivo desenvolvido nos anos 80.

Como nos primeiros jatos de agua, os primeiros jatos abrasivos eram muito caros €
precisavam de grandes manutencoes. Na década de 1990 o Dr. John Olsen
desenvolveu um sistema de jato de agua que evitou 0S probiemas dos sistemas
anteriores gue limitava 0s jatos de agua para instalacoes especializadas. Ele
vislumbrou um computador com jato de agua. Atualmente muitos equipamentos de
jato de agua estao conectados a programas de computador que automatizam seu
uso. (The Possibilities..., 2009, tradugao nossa)

2.2. Historico no Brasil

O jato de agua esta em uso no Brasil ha mais de 20 anos, nNos primeiros anos foi
utilizado na inddstria para a desobstrugdo de dutos e tubulacoes, através de iancas
metalicas acionadas & distancia. Depois passou a ser testado e ter sua eficiéncia

comprovada em diversas outras atividades como a decapagem de estruturas

** Com as pressdes citadas € possivel cortar todo tipo de material de engenharia.
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metalicas para limpeza ou revestimentos, usando pistolas de projecao e outros
equipamentos especiaimente desenvolvidos para esta atividade. Atuaimente com
estes equipamentos se consegue maior controle ambiental e de preservagéo a
integridade humana (RODRIGUES, 2002).

No Brasil a primeira méaquina de corte foi instalada ha 10 anos atras em uma
universidade para a realizacao de operacibes laboratoriais. Ela encontra-se no
Departamento de Minas € Petroleo da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo (PMI-EPUSP). Nestes anos foram realizados multiplos trabalhos de pesquisa
sobre as caracteristicas, e as vantagens, do jato de agua para determinadas
atividades industriais. Até os dias atuais foi realizado somente um estudo na area de
seguranga do trabalho voltado especificamente ao0s aspectos ergonémicos
relacionado ao posicionamento do operador na mesa de corte por jato de agua.
Este trabatho foi realizado por um aluno da pds-graduagéo da Faculdade de Satide

Publica da Universidade de Sao Paulo.

Desde 1998 o PMI-EPUSP - Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo comegou a pesquisar o corte
com jato de &gua de ultra-alta pressdo. Como consequéncia disso foi criado um
Grupo de pesquisa. O GPJA - Grupo de Pesquisa em Jato de Agua Abrasivo do PMI
— Departamento de Engenharia de Minas € de Petréieo da Escola Politécnica da
Universidade de S#o Paulo foi criado em 1998 pelo Prof. Dr. Wildor Theodoro
Hennies. Neste intervalo de tempo o GPJA tem desenvolvido varias pesquisas de
mestrado e doutorado, apresentando producao conseqiente de artigos cientificos
para publicagdes € eventos internacionais especializados. Toda a pesquisa fol
desenvolvida especificamente no corte de materiais como: rochas ornamentais
brasileiras, corte de dutos metalicos de combustiveis, corte de materiais fridveis

ceramicos, solos, polimeros, e outros (MARTIN, 2003).
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2.3. Tipos de Jatos de Agua

Inicialmente, a Waterjetting international Association (WJIA) classificava 08 jatos
segundo o tipo de bomba aplicada, também pelo jeito de formar o jato e as
substancias envolvidas nc mesmo. Assim, podia ser bomba de émbolo ou um

intensificador de pressao.

Também entravam na classificagao dos tipos de jato, se o jato utilizava apenas agua
pura ou misturada com aditivos (quase sempre polimero para aumentar O
cumprimento do jato para o corte de materiais espessos), ou abrasivos para cortar

materiais muito duros como metais, rochas e outros. (Figura 2)

Classificagdo dos Jatos de Agua 1

v ! v
Pela Pressao: Pelo regime de Pela composigéo do
Jatos de pressao descarga: fluxo:
Jatos de alta pressao Jatos continuos Jatos de Agua Puros
Jatos de Ultra-alta Jatos descontinuos: Jatos de Agua com
pressac a)lmpacto Simples aditivos
a) Bombas de pistao b)impacto Multiplo Jatos de Agua Abrasivos
b) Intensificadores de b.1) Cavitagdo
pressao b.2) Interrupgéo interna a) De trés fases ou de
ou externa injegéo, agua-ar-
abrasivo
b) De duas fases ou de
suspensao, agua-
abrasivo

Figura 2. Classificag&o dos Jatos de Agua.
Fonte: MARTIN - CORTES, 2003. {Adaptado pelo autor)

Hoje em dia, por acordos internacionais, a classificagao dos jatos de 4agua e feita

pela pressao aplicada:

1. Jato de agua de pressao — limpeza/corte: guando a presséo fica abaixo de 34
MPa

2. Jato de agua de alta-pressao — limpezalcorte: quando a pressao fica entre 34
e 200 MPa.
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3. Jato de agua de ultra-aita presséo — limpeza/corte: pressao da bomba acima
de 200 MPa.

2.4. Aplicagdes do Jato de Agua

Na indastria moderna existem muitas aplicagdes do jato de agua. A tabela abaixo

mostra a grande quantidade de aplicagdes industriais da técnica de corte por jato de

agua.
Tabela 1. Aplicagdes do Jato de Agua na Inddstria.
AREA INDUSTRIAL APLICACAO
Engenharia Civil e Hidrodemoligéo de concreto
« Limpeza de superficies
o Demolicdo sem vibragoes
o Estabilidade de solos
e Descontaminagdo de solos
e Condugéo da manutengao de pilhas
¢ Limpeza de juntas
Engenharia de processos quimicos « Llimpeza e descoberta de dutos
s Limpeza de tubos empacotados

e Limpeza de recipientes, contéineres,
e autoclaves.

Manutengao e prevencio de COITOSao o Remogao de cobertas
Preparagio de superficies livres de
emissao
« Remogao seletiva de piniuras

Engenharia Municipal o Limpeza de esgotos (cloacas)
Engenharia Automotriz o Remocao de lacas (vernizes)
Recondicionado de partes € pecas

« Corte e fragmentacéo de materiais

Engenharia ambiental ¢ Reciclagem de materiais
« Descontaminacao livre de emissoes

Continua
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Continuagao

/
Engenharia Minerai Corte de Rochas Ornamentais
Lavra de jazidas a céu aberto
Lavra de jazidas subterraneas
Abertura de tneis

Conclusio
Fonte: MARTIN — CORTES, 2003.

2 5. Normas e legislagoes

Existem internacionalmente regulamentos para jatos de alta presséo que se listam a

continuagao (paises em ordem aifabética): (HENNIES, 2003).

« Federal Republic of Germany
‘Richtlinien for Flussigkeitsstrahler 7H 1/406, Hauptverband

Berufsgenossenschafren, Sant Attgusiin, 1987, 27 pages.
‘Arbeiten mit Flussigkeitsstirahlem (VBG 87Y. Bau-Berufsgenossenschaft Hamburg

1994, 28 pages.

der Gewerblichen

» Japan
‘Safety Guide lines fo
Association Tokyo, 1992, 104 pages.

r Water Jet Machining’. Japan Industrial Safety and Health

« The Netherlands
‘Handboek Hogedruk Vioereistofreiniging’ Stichtung

1988, 37 pages.

Europoort / Botlek Belangen,

o Switzerland

‘Betriecb von Hochstdruck Wasserstrahigeraten (HWG)'. Richtlinie Nr. 8505,

Endgendsiche Koordinierungskomission fur Arbeitssicherheit Luzem, 1991, 14

pages.
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¢ United Kyngdom
‘Code of Practice for the Use of High Pressure Water Jetting Equipment’. Association
of High Pressure Water Jetting Contractors, London, Amended Edition, 1995, 36

pages.

« United States
‘Recommended Practices for the Use of Manually Operated High-pressure Water
Jetting Equipment’. Water Jet Technology Association St. Louis, USA, 38 pages.

De todos estes cédigos internacionais de praticas seguras com jato de agua,
somente foi possivel consultar para a elaboragdc desta monografia, as
Recomendagbes praticas para as operagoes manuais com equipamentos de alta
pressdo de jato de agua dos Estados Unidos. Este manual pode ser encontrado
como parte da apostila dos cursos de pos-graduagédo sobre Jato de agua do PMI-
EPUSP.

2.6. Histérico de Acidentes

Uns 15 ou mais acidentes foram relatados através da RIDDOR (“The Reporting
injuries, Diseases and Dangerous Occurtences Regulations”) € tem sido investigado
pelos executivos da Agéncia de Salde e Seguranga nos Uitimos anos nos Estados
Unidos. Estes acidentes foram com certeza injarias sérias com pessoas perdendo
dedos dos pés e das maos. Provavelmente muitos incidentes permanecem nac
relatados para qualquer dominio publico. Acidentes reais com jatos de aita pressao
desafortunadamente ndo estao bem documentados (HENNIES, 2003).

Segundo Rodrigues (2002) durante o periodo em que vem sé utilizando a tecnologia
do jato de agua no Brasil ocorreram alguns acidentes no parque industrial da
Aracruz Celulose, onde houveram lesBes em pernas, nos pés e flanco de
trabalhadores, sendo o ultimo em abril do ano 1999, com lestes graves na mao
esquerda de um dos operadores durante a utilizag@o de uma pistola de jateamento.

Os acidentes tém ocorrido devido a falha do operador ou aos desgastes do

equipamento, onde as uniées de tubulagéo foram partidas na finha de suprimento.
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Isto causa uma violenta agdo de oscilagao da extremidade solta da tubulag&o e cria

uma situagdo muito perigosa para qualquer pessoa proxima a ela. (HENNIES, 2003)

2.7. Termos e definicdes

A seguir sera realizado um resumo de alguns dos principais termos e definicbes que
a WIIA (Waterjetting International Association) estabelece como importantes de

conhecer por quem vai trabalhar com o Jato de Agua.

2.7.1. Seqgurancga do Trabalho

2.7.1.1. Perigo

Segundo a OHSAS 18.001:
Perigo: Fonte ou situagdo com potencial para provocar danos em termos de iesao,

doenga, dano & propriedade, meio ambiente, local de trabaiho ou a combinagao

destes.

Qutras definicdes de perigo sao as seguintes:

“Um perigo € um agente quimico, biolégico ou fisico (incluindo-se a radiagao
letromagnética) ou um conjunto de condigbes que apresentam uma fonte de risco
mas n&o o risco em si” (KOLLURU, 1996, p. 1.13).

“Perigc € uma condigdo ou um conjunto de circunstancias que t&m o potencial de
causar ou contribuir para uma leséo ou morte” (SANDERS e McCORMICK, 1993, p.
675).
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2.7.1.2. Risco

Segundo a OHSAS 18.001:
Risco: Combinagdo da probabilidade de ocorréncia e da(s) consequéncia(s) de um

determinado evento perigoso.

Outras definigdes de risco s@o as seguintes:

Risco “(...) € uma fungao da natureza do perigo, acessibilidade ou acesso de contato
(potencial de exposi¢ao), caracteristicas da populagdo exposta (receptores), a
probabilidade de ocorréncia e a magnitude da exposicao e das conseqiiéncias (...)"
(KOLLURU, 1996, p. 110).

“Risco & a probabilidade ou chance de lesdo ou morte” (SANDERS e McCORMICK,

1993, p. 6795).

2.7.1.3. Agentes ocupacionais

A legislagdo de seguranca do trabalho brasileira considera como riscos ambientais,
agentes fisicos, quimicos e biologicos. Para que sejam considerados fatores de
riscos ambientais estes agentes precisam estar presentes no ambiente de trabalho
em determinadas conceniragfes ou intensidade, e o tempo maximo de exposicao do
trabalhador a eles é determinado por limites pré-estabelecidos por cima dos quais

podem provocar danos a saude do trabalhador.

Segundo a Norma Regulamentadora (NR)- 9-Programa de Prevengéo de Riscos
Ambientais (PPRA), consideram-se agentes fisicos, diversas formas de energia a
que possam estar expostos 0s trabalhadores. Consideram-se agentes guimicos as
substancias, compostos ou produtos que possam penetrar no organismo pela via
respiratéria, ou que, pela natureza da atividade de exposigao, possam ter contato ou
ser absorvidos pelo organismo através da pele ou ingestdo. Consideram-se agentes

bioldgicos as bactérias, fungos, bacilos, parasitas, protozoarios, virus, entre outros.
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Também s3o importantes 0s riscos ergondmicos e os riscos de acidentes. Na tabela

a continuacdo se mostra a classificacao dos diferentes agentes ocupacionais.

Tabela 2: Classificacio dos principais riscos ocupacionais.

Riscos Riscos Riscos Riscos Riscos de
Fisicos Quimicos Biolégicos  Ergondmicos Acidentes
Ruidos Poeiras Virus Esforgo fisico  Arranjo fisico
intenso inadequado
Vibragtes Fumos Bactéras Levantamento Magqguinas e
e transporte equipamentos
manuai de sem protecao
peso
RadiagOes Névoas Protozoarios Exigéncia de Ferramentas
ionizantes postura inadeguadas ou
inadequada defeituosas
Radiactes Neblinas Fungos Controle rigido  lluminagao
néo ionizantes de inadequada
produtividade
Frio Gases Parasitas Imposigdo de  Eletricidade
ritmos
excessivos
Calor Vapores Bacilos Trabalho em Probabilidade
turno e de incéndio ou
noturno explosao
Pressoes Substancias, Jornadas de Armazenamento
anormais compostos ou trabalho inadequado
produtos prolongadas
quimicos
Umidade Monotonia e Animais
repetitividade  pegonhentos
Qutras Outras
situacoes situagbes de
causadoras de risco que
stress fisico poderéo

e/ou psiquico

contribuir para a
ocorréncia de
acidentes

Fonte: NR-5-Comissao Interna de Prevengéo de Acidentes - CIPA. (antigo anexo IV) (Adaptado pelo

autor)



2.7.1.4. Acidente do trabalho

Acidente & por definicdo, o acontecimento que determina, fortuitamente, dano que
podera ser a coisa, material, ou pessoa. Acidente do trabaiho, por definicio legal, &
aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho, a servigo da empresa, provocando
lesdo corporal, perturbagéo funcional ou doencga que cause a morte ou a perda ou
redugdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho (AFFONSO,
2000).

Acidente do trabatho & o que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo da empresa,
com o segurado empregado, trabalhador avulso, médico residente, bem como com o
segurado especiai, no exercicio de suas atividades, provocando lesao corporal ou
perturbagéo funcional que cause a morte, a perda ou reducgao, temporaria ou

permanente, da capacidade para o trabatho (BRASIL, 1999).

Segundo Asfah! (2005) existem trés linhas de defesa contra as condigdes perigosas

3 saude e séo identificadas como segue:

1. Controles de engenharia.
5 Controles administrativos ou controles praticos de trabaiho.

3. Equipamentos de protegao individual.

Os controles de engenharia tratam diretamente a condigao perigosa, removendo-a,
ventilando-a, suprimindo-a ou, de um outro modo quaiquer, tornando © jocal de
trabalho seguro e saudavel. Isso elimina a necessidade de se conviver com a
condigdo perigosa de minimizar seus efeitos, em contrasie com 0S controies
administrativos e a utilizacdo de equipamentos de protegéo individual (ASFAHL,
2005).
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2.71.5.EPI

Segundo a Norma Regulamentadora - NR-6-Equipamentos de Protegao Individuat
(EPI) considera-se EPI, todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo
trabalhador, destinado & protegao de riscos suscetiveis de ameacgar a seguranga € a

satide no trabaiho.
Existem diferentes tipos de EP! para a protegao de diferentes partes do corpo. Na
NR-8 portaria 121 do 2009 eles séo classificados como segue:

1. EPI para protecéo da cabeca

e Capacete

« Capuz

2. EPI para protegéo dos olhos e face
e Oculos

e Protetor facial

e Mascara de Solda

3. EPI para proteggo auditiva

¢ Protetor auditivo

4. EPI para protegéo respiratoria
» Respirador purificador de ar
o Respirador de adugéo de ar

» Respirador de fuga
5. EPI para protegéo do fronco

6. EPI para protegdo dos membros superiores
o Luva

e Creme protetor

o Manga

e Bragadeira



o Dedeira

7. EPI para protegao dos membros inferiores
» Calgado

» Meia

e Pemeira

o Caica

8. EPI para protegéo do corpo inteiro
« Macacao
e Conjunto

e Vestimenta de corpo inteiro
9. EPI para protegéo contra quedas com diferenca de nivel

o Dispositivo trava-queda

e Cinturdo

2.7.2. Jato de Agua

Os termos e definicbes necessarios de conhecer para o trabalho com o Jato de

Agua estéo no anexo A.

28
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta monografia se realizou a partir do estudo da bibliografia existente na
Universidade de Sao Paulo. O estudo tedrico do tema se organizou da seguinte

maneira:

Realizou-se um levantamento sobre os diferentes perigos no trabalho com Jato de

Agua, nas diferentes inddstrias que utilizam esta técnica.

o Foram estudados os diferentes tipos de aplicagoes do Jato de Agua.

e Analisou-se como funcionam os equipamentos automaticos e manuais.

e Foi realizado um levantamento de como 0S trabalhadores operam O0S
equipamentos.

e Foram avaliados e analisados os riscos para cada técnica de

hidrojateamento e para cada tipo de equipamento.

Foram realizadas propostas de medidas de seguranga para o trabalho com o Jato de

Agua a partir dos riscos identificados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Principais perigos do corte a jato de agua

ncipal do emprego de jato de agua de alta presso & o proprio jato em si.

O perigo pri
derando que um

possui uma enorme quantidade de energia cinética. Consi

Este jato
a carne humana e 0s

jato de agua de alta pressao pode cortar através de concreto,
ossos de um operador néo tém grande chance quando s&o colocados em seu

caminho.

Como se observa na figura 3, o operador da maquina de corte trabalha perto da area

de corte e ndo existe nenhuma protegdo. A unica protegdo € a consciéncia e a

experiéncia do trabalhador.

e / I

Figura 3. Maquina de jato abrasivo.
Fonte: COMO..., 2009

Segundo Radvanska (2007) existem diferentes possiveis perigos no corte a jato, na

tabela 3 observa se os efeitos que estes poderiam causar.
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Tabela 3. Possiveis danos e efeitos da tecnologia de corte com jato de agua.

Circuito de baixa pressao

Fonte de perigo
Sistema elétrico
Acessorios de pressao
Fluido hidraulico

Circuito de alta pressao
Fonte de perigo
Acessorios de alta presséo
Fluido de alta pressao
(permeado)

Sistema de filtragao

Fonte de perigo
Deficiéncias no tratamento da
agua

Sedimentagdo de impurezas
Sistema de alimentacdo
do abrasivo

Fonte de perigo
Contenedor de abrasivo
Fluxo de abrasivo

Sistema de reciclagem

Material de usinagem
Fonte de perigo

Peca objeto de trabalho no
jato de agua

Sistema operacional
Fonte de perigo
Sistema operacional
Sistema de manipulagéo
Jato de agua abrasivo
Sistema de movimento

Perigo

Danos nho isolamento
elétrico

Saida de fluidos
Saida do liquido na
forma de aerossol
Quebra de pega

Perigo

Danos nas tubulagdes
Vazio de permeado
Danos ao operador pela
alta presséo que vaza
na guebra de tubos ou
mangueiras

Perigo
Perigo mecanico
Danos no dispositivo

Perigo

Penetragao de
impurezas

Danos ac bocal do corte
abrasivo

Perigo

Ricochetear de
particulas abrasivas
Ricochetear do abrasivo
Ruido

Queda das pecas
Arestas cortantes
Composicao fisica e
quimica da pega

Perigo

Colisao da manipulagao
e o sistema de
movimento

Afeicéo do jato de agua
ao operador

Dispersao do jato de
agua abrasivo

Efeito

Quedas

Morte

Contusbes
Envenenamento
Danos aos pulmbes

Efeito
Quedas
Morte
Contusotes
Corie
Amputagao

Efeito
Quedas
Morte
Contusdes

Efeito
Perdas na producao

Efeito

Amputacad

Perda de audigac
Corte

Dano nos pulmbes
Envenenamento

Efeito

Amputacao

Perda de audigéo
Corte

Dano nos puimdes
Envenenamento

Fonte: RADVANSKA (2007), tradugéo nossa

Comumente a exposigdo ao jato resulta em perfuragd

hemorragias internas. Um perigo comum associ

es profundas e hematomas ou

ado com o corte por jato de agua é a
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um jato de alta pressao de agua, pode
a, ou deslocamento completo.
a ou deslocamento

lesao ocular. Se o oitho humano € exposto a
sofrer de aranhdes de cornea, deslocamento da retin
Os danos da cornea podem curar, mas, deslocamento da retin
completo, pode levar a cegueira (RADVANSKA, 2007, tradugéo nossa).
Na figura seguinte observa-se o ricochetear de particulas abrasivas que podem ferir

3 vista do trabalhador.

Ricochetear de particulas abrasivas

Figura 4.
Fonte: RADVANSKA, 2007

Corte por jato de agua também esta associado com um elevado nivel de ruido, que

pode ultrapassar 0$ 110 dB e que pode danificar a audigao em niveis insustentaveis.

4.2. Principais perigos no Hidrojateamento

requer um consideravel poeder de concentragéo e
reacdo a que se esta sujeito quando se
0 MPa. Assim, um piso firme €

O uso de lanca manual ou revolver
energia para agir contra a grande forga de
segura ou usa um jato de agua nhuma pressaoc de 7

um requisito basico.

quipamento de aplicagdo do hidrojateamento exerce sobre o

A forca que O e
pistola, cuja intensidade esta diretamente relacionada

operador durante o uso da
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da e a vazdo de agua de saida no bico, denomina-se
se permitia a operagdo de pistolas com
o foi limitada em 1,5 MPa,
havendo, portanto, a

com a presséo utiliza
retropulsdo. Na Alemanha até 1980
retropulséo de até 2,5 MPa, sendo que a partir desse an

além do peso da pistola que & variavel entre 02 a 06 kg,

necessidade de desenvolvimento de outros recursos técnico-operacionais que

atendessem as suas diversas finalidades (RODRIGUES, 2002).

Existem equipamentos fixos para realizar hidrojateamento com retropulsoes

teoricamente muito mais elevadas.

esforgo fisico do operador como sé observa na fig
lo a maiores situagbes de riscos de

Qualquer retropulséo nesse limite exige grande
ura 5, havendo maior condigéo a

fadiga e, conseqgientemente, passando a expo-

acidentes.

Figura 5. Demoligao de concreto e decapagem da armagao metalica.
Fonte: RODRIGUES, 2002.

m realizados levantamentos qualitativos de ruido,
¢do no que tange a exposicao dos
existentes nos processos de
levantamento destaca-se 0

Segundo Rodrigues (2002) fora
aerodisperséides, umidade, gases € vibra
trabalhadores aos agentes ocupacionais

hidrojateamento & jateamento abrasivo. Nesse
to de aerodispersbides e gases e por apresentar

& o Unico que expde o trabalhador a
s especificos de protecao

hidrojateamento por estar isen
menor nivel de ruido e vibragao, porem,

umidade apesar de existirem e serem adotados 0s recurso

individual para sua completa neutralizacdo. Na tabela 4 mostram se os resuitados.
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Tabela 4 Comparag&o de exposicdes ocupacionais.

RISCOS/
ATIVIDADE Ruido Poeira Umidade Gases Vibragdc Postura Fadiga
Hidro- Mais .
. Menos Menos Menos Mais
jateamento acentuada acentuada acentuada ac%r;tua acentuado
Jateamento Mais Mais Menos Mais aflz\g?llti a Menos
Abrasivo acentuado  acentuado acentuada acentuado do acentuada

Fonte: RODRIGUES, 2002.

4.3. Outros perigos

Existemn outros perigos na utilizacao do jato de agua, por exemplo uso de fonte de
agua contaminada, quebras na tubulagdo, € problemas das areas com acesso.
Muitas vezes © servico precisa ser feito em ambiente fechado, sobre pontes
rodoviarias, ou no alto de estrutura, ou ainda na manutengéo de dutos de gas €
petréieo. Existe também o problema de queda de corpos do material que esta sendo
removido, que podem ser arremessados em diregéo ao operador ou outras pessoas
préximas ao local. (HENNIES, 2003).

Existe o problema de postura e fadiga do trabalhador devido ao uso dos

equipamentos.
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4.4, Medidas de protecéo para a seguranga na area de trabalho

Segunde Hennies (2003) a primeira agéo ¢ de determinar a importéncia do risco do
ambiente real onde o servico deve ser feito. isto deve incluir entre outros a resposta

a uma série de questoes tais como as seguintes:

e Como & feito o acesso ao local?

» Existe uma necessidade de andaimes?

¢ E um espago confinado?

e E um buraco ou trincheira?

» Como é a superficie onde 0s operadores vao se apoiar?

« Disponibilidade de iuz do dia ou artificial?

e Ha presencade equipamento / suprimento de eletricidade?

« Fonte de agua e sua drenagem?

e Natureza de contaminantes. E toxico, & patogénico, € com base de asbesto?
E inofensivo ou corrosivo?

s Esquema geral que permite contato visual entre elementos do time de
operadores de jato.

e Requisitos de permissao.

e Seguranca de acesso (por exemplo, trabalho em rodovias ou areas perigosas
tais como refinarias onde equipamento a prova de chamas e aterrado para
evitar descargas de eletricidade estatica é requerida).

e Onde ou o que pode afetara queda de corpos?

e E ruido um problema?

o E necessario contengdo?

e Para onde se deslocam 0s efluentes?

O operador do jato necessita estar concentrado no trabalho, € a area de trabalho
precisa ser isolada com barreiras de tal forma que o mesmo esteja em seguranca
contra eventuais acidentes. As barreiras devem servir para prevenir que quatquer
pessoa adentre na area de atividade e tome contato com o jaio também para

proteger de queda de corpos. QO perigo deve ser claramente assinalado
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rendo, e deve ser fiscalizado também por outros

estabelecendo o que esta ocor
arreiras se observam nas figuras 6 e 7

componentes da equipe. Dois exemplos de b

a seguir.

Figura 6. Barreiras abertas para isolamento da area em trabalho.
Fonte: RECCOMENDED..., 1994

Figura 7. Barreia para delimitar area de trabaiho.
Fonte: RECCOMENDED.... 1994

Se existirem duas ou mais pessoas operando jatos com langas/revélveres manuais,

a da oufra para nao ser atingidos

elas precisam operar huma distancia segura um
m deste perigo, podem

pelo jato de agua. Em locais de superficies externas alé
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existir residuos em queda bem como borrifo de agua, por isso, a pesar das barreiras

podem colocar uma tela temporaria na forma de parede sobre uma estrutura de

quadros contendo 08 detritos e a agua para proteger as pessoas e 0s equipamentos.
Por exemplo, a distancia segura de trabalho para funcionarios que operam jatos a
pressiones de 68 MPa e razdo de fluxo de 70 \min & de 10 m, de tal forma que sé 0!
jato de modo acidental é dirigido a eles a energia sera dissipada o suficiente antes
que os atinja. Mas, com jatos de ultra alta presséo (pressdes acima de 170 MPa), a
razao de fluxo de agua é muito reduzido e a energia & dissipada em uma distancia

muito mais curta, entdo podem trabalhar seguramente a 3 m de distancia entre eles.

(HENNIES, 2003)

A remogao de materiais, tais como o concreto produz um risco ao operador de ser

atingido por fragmentos voadores contra os quais o seu vestuario molhado néo €

protecéo. Sera talvez impossivel dar prote¢ao a um operador de tais fragmentos

voadores porque a espessura de qualquer vestimenta ou armadura de corpo acaba

por atrapalhar sua habilidade de movimentos. Mas, alguma protecao pode ser obtida

possuindo-se uma rede circular de protecdo presa a langa a certa distancia do jato

(figura 8) ou com 0 método mais recente gue consiste em ter um robd controlavel.

(figura 9).

ST Ll T S b

Figura 8. Langas com controle por pedal presas em suporte com guarda de protegéo na ponta e area

isolada com barricada.
Fonte: HENNIES, 2003
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Figura 9. Rob de jatos de agua de alta presséo em agao. Primeiro robd brasileiro para combater

incéndios.
Fonte: CESAR FILHO, 2009

Também & importante que a area de trabalho esteja limpa e livre de qualquer coisa

que cause fropeco ou queda. Arranjos precisam ser feitos para remover a agua, de
tal modo que ela ndo se acumule ou empoce, causando condigéo escorregadia para

o operador.

Quanto & postura e a fadiga pelo uso dos equipamentos poderia se estabelecer que

a cada hora de trabalho houvesse O revezamento obrigatorio do operador

independentemente do seu estado fisico.

O corte com jato de agua nunca deve ser realizado por alguém que haja ingerido

bebidas alcodlicas, ou que este tomando medicamentos por prescricao médica que

possam prejudicar seu juizo, cansado ou doente, ou sob influéncia de ouiras

sustancias controladas.
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4.5. Equipamentos de Protegdo Individual (EPI)

Normas - Todos os trabalhadores devem seguir os regulamentos da Occupational
Health and Safety Assessment Specification (OSHA) e da NR-6 para o equipamento
de protecao individual.

Protegado da cabega - Todos 0s operadores devem usar protecdo da cabega (Figura
10) apropriada para a atividade, neste caso devem usar O capacete de seguranga
para protegdo contra impactos de objetos sobre O cranio. Esta protecao deve ser
usada em todos os momentos, enquanto o trabalhador estiver no local de trabatho.
Sempre que possivel, a protegdo da cabega deve incluir uma mascara facial

completa.

Protegio dos othos — Os 6culos de protecao devem fornecer a prote¢ao necessaria
e a mais adequada a pessoa que esta usando-os. Protegao para 08 olhos {Figura
10} deve ser fornecida e usada por todos os operadores de equipamentos de jato de
agua de alta pressao e para todos os visitantes das operagoes de jato de agua,
enquanto eles estdo na area de trabalho (Alguns estados e paises tém as suas
proprias regras de protegdo para os olhos, que devemn ser seguidas). Todos 0S
dculos de protecdo devem satisfazer os requisitos da American National Standards
Institute (ANS1) para esse tipo de protegdo para os olhos. Em alguns casos, 0S
liqguidos em uso podem causar danos aos olhos. Nestes casos, uma combinacao
viseira e 6culos de protegao ou uma faixa com o protetor deve ser usado. Segundo a
Norma Regulamentadora - NR-8-Equipamentos de Protegao Individual (EPY) neste
caso o melhor sdo 6culos de seguranga para protegac dos olhos contra impactos de
particulas volantes; € éculos de seguranga para protecao dos olhos contra respingos

de produtos quimicos.
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Figura 10 - Capacete com visor & 6culos de protecao.
Fonte: RECCOMENDED..., 1984

Protegdo Auditiva - Jatos de agua podem gerar um ruido consideravel, tanto nc ar
como na agua [com niveis de pressao sonora mais alta do gue 90 dB (A)}. Portanto,
todos os operadores e todos 0S visitantes devem usar protetores auriculares,
enquanto estdo na area de trabalho. Protetores auditivos devem ser inspecionados
regularmente e devem ser devidamente mantidos. Todos 0s operadores e outros
trabalhadores nos arredores dos equipamentos de jato de agua, devem passar por
um treinamento sobre como ajustar e utilizar corretamente(bem dimensionados)
protetores auriculares para que a sua exposicdo ao ruido nao ultrapasse os limites

das normas.

Protecgio do corpo — O jato de agua pode penetrar as roupas de protegéao contra &
umidade que é utilizada pelos operadores € pode provocar lesbes graves. Portanto,
a roupa protetora deve ser impermeavel e ter uma camada exterior que repele a
agua. Vestuario de protegéo devera possuir aiguma protecéo contra 0 impacio de
detritos resultado do ponto de impacto do jato. Todos 08 trabalthadores em torno de
uma operagdo de jato de agua devem vestir roupas a prova de agua. O vestuario
deve cobrir completamente 0 operador, incluindo os bragos. Roupas resistentes a
liquidos quimicos devem ser usadas quando ha uma chance razoavel de que uma

lesdo pode ser evitada por este equipamento.
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Figura 11- Roupa & prova de agua
Fonte: RECCOMENDED..., 1994

Protecio das maos - Todos 08 operadores devem dispor de meios adequados para
proteger os seus bracos e maos, € este equipamento de protecac deve ser usado
quando ha uma chance razoavel de que uma lesao pode ser evitada por este
equipamento. A NR-6 oferece uma lista dos diferentes tipos de luvas segundo ©
trabalho a desempenhar, entéo cabe 3 entidade adquirir a que mais se ajuste a suas

atividades.

Protegio dos pés - Todos ¢S operadores € trabalhadores nas proximidades de uma
operagdo de jateamento deveram ser fornecidos e devem vestir, botas
impermeaveis, equipadas com tampas de biqueira de ago. Um protetor de metatarso

também deve ser usado por operadores de ejecédo da arma de jateamento.

Protecido respiratoria - Um programa de protegao respiratoria deve ser executado
quando h& uma chance razoavel de que uma lesdo pode ser evitada através de um

programa deste tipo.
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Limitagdes do equipamento — Os equipa
as lesoes aos operadores e outros trabalhadore:
de agua de alta presséo ou por detritos que po

jato
impacto do jato.
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Figura 12- Mascara de adugao de ar.
Fonte: RECCOMENDED..., 1994

mentos de prote¢ao nao podem prevenir
s causado pelo impacto direto do
dem ser jogados fora com O

Na figura 13 a continuacéo observa se um trabalhador usando os EP\.

Figura 13. Utilizaggo de EPI para a

decapagem de esfrutura metalica para recuperacao de pintura.
Fonte: RODRIGUES, 2002.
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4.6. Outras formas de protecao para os trabalhadores

A aplicagéo atual de jatos de agua de alta pressao envolve a selecio da pressao ¢
também do volume de agua a ser usado, isto é a razao de fluxo que pode ser de até
100 I/min. Existe um ponto onde com uma dada pressao e uma dada razao de fluxo
a reagéo ao jato se torna impossivel de segurar por qualquer pessoa. Um padrao
adotado na Europa estabelece: “No caso da forca de reagao ser superior a 150 N na
diregdo longitudinal do dispositivo de langamento do jato, o mesmo deve estar
equipado com um suporte para o qual a forga de empuxo € completamente ou
parciaimente transferida” (CEN/TC, 1991"apud Hennies, 2003). Nesta situagao, ©
jato tem de ser firmado a uma estrutura solida de forma que a maior parte da forca €
transferida para a mesma, enquanto o jato permanece mével sobre uma area que
esta sendo tratada. Esta estrutura ¢ freqiilentemente denominada de esteio € em

geral é construida com retalhos de pegas de ago.

Os jatos de agua de alta pressdo tambem sao aplicades em superficies internas de
tubos e condutos. O desenho de jatos e bocais & humeroso e alguns dos guais tem
ejegdo para tras. O perigo pode estar em uma langa com um jato para tras que pode
sair do tubo muito rapidamente € O operador pode ser atingido e se ferir. As lancas
devem ser bem marcadas em seu comprimento por alguma cor de identificagdo de
tal forma que o operador reconhega que se esta préximo de sua ponta € pronto para
desligar a pressdo antes que a retire e comece a limpeza de um novo tubo. Um
acidente é conhecido no qual o operador perdeu seus dedos exatamente nesta

situag@o quando estava retirando a langa de tubos verticais acima dele.

* CEN/TC. 1991. 197/SC VWG 1 (Gentofte-5) 21 Junho de 1991, limpadores de alta pressio; maquinas de jato
de 4gua de alta pressao; requisitos de seguranca.
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4.7. Utilizagéo de equipamentos de seguranga pressurizados

4.7.1. Valvulas de seguranga

Um requisito primario para toda operagédo de jato de agua de alta pressao éa
habilidade de desligar o jato de agua de uma maneira segura € existem dois tipos de
sistemas de valvula para desligar o jato € ambos podem ser operados por alavanca
manual ou pedal. Estes dois sistemas s50 a valvula de pino € © método_de

interrup¢ag seco.

valvula de pino: Quando esta na posicao fechada ela permite a agua a ser desviada

para o rejeito através de um segundo orificio muito maior a uma pressao segura.

Interrup¢éo seco: A press&o no sistema tem de ser aliviada com & ajuda de uma

vaivula de descarga localizada na bomba a qual deixa a agua reciclar de volta ao

tanque principal.

O segundo método tem a vantagem, que a agua nao é desperdicada nem encharca
a area de trabalho, mas a tubulagdo permanece sob presséo. Entdo, 0 operador
precisa de uma segunda pessoa para operar as valvulas controladas por pedal e

eles devem estar em contato visual durante todo o tempo.

4.7.2. Bombas de afta pressao

Precisam estar previstas com medidores apropriados de pressao e com uma valvula
de alivio de seguranga e/ou um disco de regulagem (que alivia para um local seguro)
que € uma salvaguarda para a bomba de uma sobre pressao. Devem ter boa

manutencéo e precisam ser regularmente testados. Todas as partes moveis devem

ter protegdes.
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4.7.3. Tubulagoes

Na parte que liga lanca/revolver & saida da bomba tem de 1 a 3 mm de diametro
interno e precisam ser do mais alto padrdo ¢ feitas especificamente para estas
aplicagbes; sao feitas de muitas espiras de arame & envolvimento reforgado.
Precisam ser inspecionadas antes do servigo para sinais do aparecimento de bolha,
aspecto descascado ou quebra de arames gue s80 as trés causas mais normais de

seu desgaste. Isto é mostrado na figura 14.

JUBO DANIFICADO / DETERIORACAC

@BOLHA: Sinal de dano ao revestimento interno { reforco
de arame, causado por ESMAGAMENTO / TORSAO / ESTICAMENTC

(3)ARAMES QUEBRADOS:
Exposto a dano/ COrrosdo se
DESCASCADO: Contato com cantos coberiura de protecio foi

afiados ou atrito / abrasdo removida

Figura 14 — Tipos de danos que tubulagdes de alta presséo podem sofrer.
Fonte: HENNIES, 2003

Para reduzir o risco de desgaste e rasgo, prendedoreslguardas de ligagdes precisam
ser usadas ao redor da conexdo e si0 as vezes chamadas de Dedos Chineses
(Figura 15). Todos 0s encaixes ou roscas devem ser da especificacdo cofreta para

suportar a pressao a que sao submetidas.



-~ —

46

neses em uniéo de tubulacéo de alta pressao.

Figura 15. Dedos chi
Fonte: HENNIES, 2003

4.7.4. Filtros de agua

pa deve ser usada. Para isto existem normalmente um ou dois

a finalidade. Também todas as fubulagbes devem ser
jato ser aplicado. Quaisquer vazamentos
m causar jatos de alta pressao
liminados pois eles sa0

Somente agua lim
filiros no sistema para est
lavadas intermamente antes de 0
observados sob pressao de unides etc. pode
azamentos devem ser imediatamente €

secundarios. Tais v
da pele ou para uma catastréfica ruptura mecanica.

perigos potenciais para lesdo

4.8. Treinamento

soal que opera 0 equipamento

Em concordancia com a legislagao existente, 0 pes
so de equipamento €

em todos os aspectos da aplicagéo, u
precaugdes a tomar. Existe um codigo de pratica o
m cumprir, € tem também estabelecido um
s0 de medidas de seguranca €
elecido cerca de 15

precisa ser treinado
procedimentos de seguranca e
qual todos os fabricantes e usuarios deve

regime de treinamento o qual inclui uma grande porg

dispositivos de seguranca de operacao, este codigo foi estab
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anos atras quando com o apoio da Agéncia de Salde e Seguran¢a dos EUA, as
companhias de lideranca se uniram para formar a Associacéo de Tecnologia do Jato
de Agua (WJTA), para manter um alto padrao uniforme de operacao.

4.9, Protecéo da salde e contra acidentes

Na limpeza de drenos e esgotos, onde material patogénico pode estar presente deve
ser tomado grande cuidado de desinfetar o equipamento e 0 vestuario de protecao
apés o uso. Também devem ser feitas consideragbes para desinfetar a agua
utilizada no jato com o fim de reduzir o risco de doengas tais como a leptospirose.
Podem ser necessarios chuveiros portateis e um sistema de “compartimento
limpo/compartimento sujo” para 0s trabathadores poder comer, fumar, etc., sem risco

de contrair doengas.

A lesdo mais séria oriunda da operagao com o jato € o contato com o jato de agua
em si (Neil & George, 1969*; DeBeaux, 1980 apud Hennies, 2003). Nao existe um
tratamento de primeiros soCOITOS especifico para o contato com jato de agua, €
qualquer ferida produzida deve ser tratada de forma adequada. Entretanto, qualquer
acidente precisa ser relatado ao hospital imediatamente e as circunstancias
explicadas a equipe médica mesmo se os sinais externos do ferimento forem
minimos, pois, o problema do contacto com um jato de alta pressao é parecido a um
ferimento de tiro de revolver, pois uma grande parte da quantidade de energia foi
dissipada na parte interna do corpo conduzindo a danos de 6rgé&os internos, vasos
sanguineos € 08S0S (fraturas), entre outros. Jatos de agua poluidos ou
contaminados e mesmo ar podem ter sido introduzidos no corpo humano. Assim,
apesar de se ver pouco externamente, pode haver sérios danos internos, e 0S

operadores devem ser advertidos disto.

* Neill, R.W. & B. George 1969. LesBes intra-abdominais penetrantes causadas por jatos de dgua de alta pressdo.
Brit. Medical J., May, 357.
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5. CONCLUSOES

Foram analisadas as caracteristicas da tecnologia de jatc de agua desde suas
origens até hoje. Caracterizando os principais riscos da aplicacdo desta tecnologia,

suas causas e efeitos assim como as principais medidas de protecao.

O uso de jatos de alta pressao tem muito a oferecer pelo motivo de ser
ambientalmente amigavel, somente agua é usada quando de outras formas se
usaria produtos quimicos ou ferramentas mecanicas pneumaticas. Portanto, menor

dano é causado as estruturas, menor ruido & produzido, e a poeira é eliminada.

Assim, como a maioria das tecnologias tem-se que aprender a manusea-la com
seguranga. Na maioria dos casos, a agua € reaproveitada evitando perdas

desnecessarias.

Um cartdo de adverténcia dando informacoes de incidentes que podem ocorrer deve

ser distribuido aos trabalhadores que operam 0S jatos de agua.

Quando existe o perigo de emanacao de fumos toxicos, misturas ou materiais ou
ainda ha o risco de inalagdo de materiais biologicos, deve ser utilizado respirador de

aducgéo de ar.

E importante destacar que 0 vestuario absolutamente impermeavel, néo protege o
operador dos jatos. A anica parte que possui protecdo do jato sao 0s dedos dos pés,

que estédo protegidos pelas botas com bigueiras.
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ANEXOS

Anexo A- GLOSSARIO

Nota: Equipamentos similares sao usados hoje em operacoes de jato d'agua
em muitos paises. E importante considerar que, onde seja possivel, sejam utilizadas
as mesmas palavras para nomear as mesmas partes do sistema, 0S mesmos
materiais € as mesmas operagbes.

Abrasivo (Abrasive)- Todas particulas solidas, solaveis ou insoliveis em fluido

portador, introduzidas num jato de agua, antes de bater na superficie alvo.

Frequentemente, tais particulas s&o usadas para aumentar a efetividade de jatos de

agua puros em algumas aplicagdes. Podem ser usados abrasivos para limpar

superficies por pintar, ou também para cortar materiais.

Jato abrasivo (Abrasive Jet) - Jaio de agua no qual sao introduzidas particulas

solidas no fluxo antes do jato bater no alvo. Tais particulas abrasivas podem ser

introduzidas de trés modos: abrasivo entrante, abrasivo exiermo, € polpa de

abrasivo.

Jato abrasivo externo (External Abrasive) - As particulas sao somadas ao jato de

agua depois que deixa 0 orificio final.

Jato de polpa abrasiva (Slurry Abrasive) - As particulas sao somadas a agua antes

dela ser acelerada pelo orificio da joia.

Dispositivos automaticos de alivio de presséo (Automatic Pressure Relief

Devices) - Dispositivos incluidos no sistema de jato de agua de alta pressdo para

prover uma via de limitar a pressao do sistema automaticamente. Estes podem ser:

a) Valvulas de regulagem automatica da presséo ("Automatic Pressure Regulating
Valves")

b) Discos de ruptura ! explosao, quando montados em um suporte apropriado.
("Bursting and rupture discs, when set in a proper holder")

¢) Valvulas de desvio ("Bypass Valves")

d) Valvulas de alivio de pressao ("Pressure Relief Valves")

Coletor (Catcher) - Quando um jato de agua puro ou abrasivo & usado numa
operagao de corte, um dispositivo pode ser colocado no lado oposto do alvo de corte

para coletar o jato remanescente, abrasivo, € particulas de material. O coletor €
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provido com um tubo de residuos que leva este material fora da area.
Bocal de colimacéo (Collimating Nozzle) — Bocal secundario, de carbeto de
tungsténio, colocado abaixo da camara de mistura para focar o fluxo de alta pressao

do jato de agua e abrasivo em sistemas de jaio de Agua convencionais de mistura

de abrasivos. (Fig. A-1).

. Fluxode aguade . 1
alta pressio

Abrasivd —

t]

=t——Tuho de foco——

Fig. A1
Valvula de controle de agao seca (Dry Shutoff Control Valve) - Valvula controlada
manualmente pelo operador da langa ou do bocatl para iniciar e parar o fluxo de agua
do bocal. Apesar do fechamento desta valvula parar o fluxo de agua ao bocal, ela
mantém a pressao de trabatho na finha de suprimento ao sistema. Quando esta
valvula é usada o sistema deve também estar dotado com uma valvula de
regulagem automatica de pressao para assegurar que a pressac de trabalho nao
seja excedida. Quando esta valvula é usada o operador devera se preocupar com
aliviar a presséo nas linhas de suprimento de agua depois da bomba ser fechada.
Isto &, assegurar que o sistema ndo & deixado sob pressao. Esta valvula também
pode ser operada por um circuito de forga anexo ao sistema de jato de agua de alta
pressao.
Pistola de gatilho duplo (Doublé Trigger Gun)- Pistola de jaio de agua com dois
gatilhos que requerem sSer ativados, um com cada mao, pelo operador, para gerar
um jato de agua de alta pressao.
Acoplamentos terminais e unides (End Fittings and Couplings) — Acoplamentos
terminais e unides de tubulagoes de alta pressdo devem ser fabricadas para serem
compativeis com as tubulacbes e devem ser testadas como uma unidade.
Filtro ou coador (Filter or Strainer) — O sistema de agua deve estar equipado com
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filtro ou coador para evitar que particulas estranhas limitem o fluxo nos orificios do
bocal ou cause danos aos selos da bomba, etc. O coador ou o filtro deve ser capaz
de remover particulas menores qué metade do didmetro da menor abertura. Filtros
de dimensdes menores sao fortemente recomendados, visio que a bomba € outros
componentes do sistema irao durar muito mais tempo.

Valvula de controle por pedal (Foot-controlied Vaives) — Véivula de controle
projetada de tal forma que o operador a possa acionar com o pé (Fig. A-2). Isto
permite ao operador usar ambas maos para segurar e mover a langa efou conjunto

do bocal.

Chapa de
protecan ™,

Conexbes para fluxo de
Légua gm alta pressao

Fig. A-2
Quando uma valvula de pé € usada, ela precisa ser colocada num suporte que

protege a valvula de ser operada acidentalmente e deve ser suficientemente robusta
de tal modo que nao se mova acidentaimente ou vire quando for usada.

Mangueira de alta pressdo (High Pressure Hose) — Uma tubulacao fiexivel que
pode ser usada para levar agua e/ou outros fluidos de uma parte do sistema de jato
de agua de alta pressac para outra. A mesma devera resistir, como minimo, 2,5
vezes a pressao de frabalho projetada e certificada pelo fabricante. A mangueira
devera se testar numa pressao 1,5 vez a de trabalho.

Nota: A mangueira néo devera usar-sé a pressdo acima da recomendada pelo
fabricante como presséo de frabalho.

Mangueiras termoplasticas (Thermoplastic Hoses) -~ Como mangueiras
termoplasticas podem falhar e criar um furo muito pequeno gue é um jato perigoso
formado, este tipo de mangueira ndo deve ser usada com jato de agua a ndo ser
que tenha sido apropriadamente projetado para uso na operag&o com jatos de agua.
Sistemas de jato de agua de alta pressdo (High Pressure Waterjet Systems) —
Sistemas de jato de agua de alta pressao sdo sistemas de fornecimento de agua

que tem bocais cuja fungdo & aumentar a velocidade de liquidos. Particulas solidas
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ou substancias quimicas podem também ser introduzida, mas a saida em todos 08
casos sera um feixe livre.

Segundo as praticas recomendadas pela Waterjet Technological Association, o
sistema deve inciuir a bomba (dispositivo produtor da pressao do fluxo), tubulacoes,
langas, bocais, vaivulas, dispositivos de seguranca, € anexados sistemas de
aguecimento ou sistemas de injecdo. Jatos de agua de alta presséo séo usados em
varias faixas de presséo. As seguintes divisbes sdo feitas para esclarecer estas
faixas:

Limpeza com agua em alta pressdo (High Pressure Water Cleaning) — Usa agua
em alta presséo, com ou sem adicdo de outros liquidos ou particulas sélidas, para
remover materiais indesejaveis de varias superficies, e onde a pressdo da bomba se
encontra entre 34 MPa e 204,1 MPa.

Corte com agua em alta pressdo (High Pressure Water Cutting) — Usa agua em
alta pressdo, com ou sem adicdo de ouiros liquidos ou particulas solidas, para
penetrar dentro de superficies de materiais com o propésito de corta-lo, e onde a
presséo da bomba se encontra enire 34 MPa e 204,1 MPa.

Limpeza de pressao (Pressure Cleaning) — Usa agua pressurizada, com ou sem
adicao de outros liquidos ou particulas solidas, para remover materiais indesejaveis
de varias superficies, e onde a pressio da bomba e menor que 34 MPa.

Corte de pressao (Pressure Cutting) — Usa agua pressurizada, com ou sem adi¢ao
de outros liquidos ou particulas sélidas, para penetrar na superficie de um material
com o proposito de corta-lo, e onde a pressao da bomba € menor que 34 Mpa.
Limpeza com agua a ultra-alta pressio (Ultra High Pressure Water Cleaning) —
Usa agua em alta pressao, com ou sem adicao de outros liquidos ou particulas
sélidas, para remover materiais indesejaveis de diferentes superficies, € onde a
presséo da bomba excede 204,1 MPa.

Corte com agua de ultra — alta pressio (Ultra High Pressure Water Cutting) - Usa
agua em alta pressao, com ou sem adicao de outros liquidos ou particulas solidas,
para penetrar dentro da superficie de um material com o propésito de corta-lo, €
onde a presséo da bomba excede 204,1 MPa.

Conjunto de tubulagdo (Hose Assembly) — A tubulagdo com uma adequada
conexao final, em cada extremidade do tubo, de acordo com as espegcificagoes do

fabricante.
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Pistola de jateamento (Jetting Gun) — Dispositive operado manualmente usado
freqientemente com jatos de agua manuais (Fig. A-3). Normalmente ligada ao
sistema de alta pressdo pelo conjunto da tubulagao de alta press&o. A pistola é
constituida de valvula de controie, montada no interior de uma protegao, uma secgao
de langa, e entdo o conjunto do bocal, que pode incluir um ou mais bocais. A pistola
pode ainda inciuir um suporte de braco e protetor de ombro efou um ou mais
suportes de mao.

A pistola pode ser definida ulteriormente pelo tipo de vaivula de controle que é usada
para aliviar a pressao. Quando a pressao € descarregada na atmosfera quando a
valvula é aliviada, entdo a pistola é de descarga, quando a presséo é retida no
sistema, pelo uso de uma valvula de controle de agao seca, entdo a pistola € uma

pistola de controle de acao seca.

Apoio do L= 7 —1
ombro Segao da langa

] Viula de controle
Cnnjuntg da Conjunie do bocal
tubulagao de i Gatilh
alta pressao Protegédo di gatilho K
L Pistola de jateamento

Fig. A-3

Desentupidora (Moleing) - Uma aplicagdo na qual uma mangueira provida de um
bocal & inserindo em, e retraido do, interior de um tubo. E um sistema comumente
usado com um bocal autopropelido para limpar as superficies internas de canos ou
drenos (Fig. A-4) As desentupidoras podem ser autopropulsionadas pelos seus jatos
direcionados para tras ou podem ser fabricados para terem varias formas,
dimensdes e combinagoes de jatos dirigidos para frente e para tras. A desentupidora
deve incluir, diretamente atras do conjunto do bocal, uma segdo de tubulacao rigida

ou tubulacao suficientemente longa que previne a desentupidora dos giros em volta

do tubo.
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Fig. A-4
Bocal (Nozzle} — Dispositivo com um ou mais orificios pelos que descatrega a agua
do sisterna. O bocal restringe a area de fluxo do fluido, acelerando a agua ate a
velocidade requerida e conformando a mesma aos padroes de fluxo requeridos.
Comumente, os bocais séo também referidos comao coroa, ponta, ponta de corte, ou
orificios. O bocal pode ser definido pelo tipo de jato que gera.
Operador (Operator) — Pessoa treinada e com conhecimentos demonstrados,
habilidade e experiéncia para montar , operar, & manter o sistema de jato de agua.
Intensificador de pressao (Pressure intensifier) — A bomba que infensifica a
pressdo da agua fornecida, usando a redugéo da area de um pistdo comum para
multiplicar a presséao de fluido motriz, o qual usuaimente & oleo.
Bomba de pressao (Pressure Pump) — A bomba que acrescenta a presséo da agua
entregada a ela e que ela envia a conexao muitipla comum, na qual estéo fixados
mangueiras flexiveis, ou tubos rigidos conectados a langas com bocais anexados.
Esta bomba pode ser movei ou de montagem permanente, € freqiientemente tem
ambolo mergulhador positivo que prove um fluxo constante de agua a uma
velocidade de rotacao dada. A bomba devera possuir uma chapa permanente com a

informagao seguinte:

(a) Nome do fabricante;

(b) Modelo, numero de serie, e ano de fabricagao;

(c) Desempenho maximo em galibes ou litros por minuto e pressdo em bar ou psi; e
(d) Esbogo dos procedimentos de seguranca recomendados.

Jato de agua pulsante (Pulsating Waterjet) - Jato que consiste em balas ou puisos
individuais de agua ou liquidos.

Suporte manual (Support Handle) — Manipuiador adicional que pode ser anexado a

pistola de jato para prover um suporte adicionai al operador ao dirigir a pistola. O
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maniputador adicional pode ser fixado com um interruptor para funcbes adicionais de

controle.
Jato de agua (Waterjet) — Fluxo ou feixe de agua que se movimenta rapidamente,

de diferentes formas e tipos que saem dum orificio de bocal. A velocidade do jato

depende da pressao que suporta a gota ao atravessar pelo orificio de bocal.

Cabo antichicoteio (Whip Lock) - Pedago curto de arame ou cabo enlagado na

conexdo entre duas mangueiras conectadas por uma jungao. O cabo antichicoteio €

projetado para estabelecer uma fechadura de seguranca que evite o chicoteio das
mangueiras em caso de fraturas da jungao.

Area de trabalho (Working Area) — A 4rea entre as paredes ou barreiras da mesa
XY, onde aparece o alerta ou restringe o acesso, na qual sdo efetuados trabalhos
com jatos de agua.

Pressido de trabalho (Working Pressure) — A maxima pressao recomendada pelo
fabricante, a qual deverao ser usados os componentes. A pressédo de trabalho nao
devera exceder a quarenta por cento (40%) da pressao de ruptura dos
componentes. As vezes esta pressdo € referida como pressdo de operag&o. O

sistema nao deve ser operado a pressdes inferiores as pressodes de trabalho

minimas de qualgquer dos componentes do mesmo.



