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RESUMO

DIOGENES JUNIOR, Morivaldo Egidio. Avaliacdo de perigos e riscos de
explosdo no processo de moagem, peneiramento e mistura de gelatina. 2022
75f.  Monografia (Especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho) -
Programa de Educagdo Continuada, Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, 2022.

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar os perigos e riscos de explosdo no
processo de moagem, peneiramento e mistura de gelatina com o uso da ferramenta
de andlise de riscos. Foi realizado um estudo de caso que teve por objeto a
identificacdo e avaliacdo de perigos e riscos decorrentes da formacao de atmosferas
explosivas por p6 de gelatina nas etapas do processo de moagem, peneiramento,
mistura e envase da gelatina em uma indastria de fabricagdo. Ao realizar uma
técnica de analise de riscos, busca-se compreender de forma detalhada os riscos,
ou potenciais riscos em determinado objeto, podendo ser processos, maguinas,
sistema ou subsistemas, e consequentemente gerar subsidios para a formulacéo de
um planejamento, construcdo, operagao e controle de forma a garantir a reducao
dos riscos. Neste estudo foi aplicada a ferramenta de Analise Preliminar de Risco.
Foi possivel perceber que o processo de inspecéo e avaliacdo de perigos e riscos de
formacdo de atmosfera explosiva por p6é de gelatina, realizado, permitiu a
observacdo de riscos de explosdo nas etapas de processo que compreende a
secagem, moagem, peneiramento e envase da gelatina, entretanto, inUmeras
oportunidade de melhoria de gestdo dos perigos também foram evidenciadas. Por
outro lado, é preciso considerar que a empresa apresenta um procedimento
operacional de perigos e riscos de forma sistematica em relacdo a formacdo de
atmosfera de poeiras explosivas por pés de gelatina que contribui de forma
consistente com o controle de acumulo de poeira nas areas e equipamentos, e iSso

€ um aspecto fundamental para o controle do risco de explosao.

Palavras-chave: Gelatina. Colageno Hidrolisado. Seguranca do Trabalho.

Gerenciamento de Riscos, Andlise Preliminar de riscos.



ABSTRACT

DIOGENES JUNIOR, Morivaldo Egidio. Evaluation of dangers and risks of
explosion in the process of moagem, penetration and mixing of gelatin. 2022
75f. Monograph (Specialization in Occupational Safety Engineering) - Continuing
Education Program, Polytechnic School of the University of Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2022.

The objective of this research was to assess the dangers and risks of explosion in
the moagem process, penetration and mixing of gelatin with the use of the risk
analysis tool. A case study was carried out with the objective of identifying and
assessing dangers and risk of decourence from the formation of explosive
atmospheres due to gelatin in the stages of the process of grinding, penetrating,
mixing and packaging of gelatin in a manufacturing industry. To carry out a risk
analysis technique, it seeks to understand in detail the risks, or potential risks in a
certain object, which can be processes, machines, systems or subsystems, and
consequently generate subsidies for the formulation of a planning, construction,
operation and control in order to guarantee the reduction of two risks. This study was
applied to the Preliminary Risk Analysis tool. It was possible to perceive that the
process of inspection and assessment of dangers and risks of formation of explosive
atmosphere by gelatin pouring, carried out, allowed the observation of risks of
explosion in the stages of the process that includes drying, moagem, penetration and
packaging of gelatin, meanwhile, numerous opportunities to improve the
management of the risks are also evident. On the other hand, it is necessary to
consider that the company presents an operational procedure of dangers and risks in
a systematic way in relation to the formation of an explosive atmosphere due to
gelatin post, which contributed consistently to control the accumulation of dust in the
areas and equipment. and this is a fundamental aspect to control the risk of

explosion.

Key-Words: Gelatin. Hydrolyzed Collagen. Workplace safety. Risk Management,
Preliminary Risk Analysis.
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1 INTRODUCAO

O Colageno representa a principal proteina presente nos mamiferos e corresponde a
30% do total de proteinas. Além disso, compde a estrutura do tecido conjuntivo de
peles, tenddes, cartilagens, 6rgdos e 0ss0s, e nos tecidos conjuntivos esse
componente faz parte da matriz extracelular em conjunto com as proteinas elastina e
reticulina. Assim, esse produto esta presente em todos os tecidos conjuntivos de
todos os animais, e como subprodutos para a fabricagcdo do coldgeno hidrolisado e
gelatina, é extraido principalmente de animais bovinos, suinos e aves (PRESTES,
2013).

Segundo Leon-Lopez et al.,, (2019) ja foram identificados mais de 28 tipos de
coldgeno, contudo, o tipo | é um mais comum em pele, osso, dentes, tendao,
ligamentos, ligadura vascular e orgdos. Ja o tipo Il € encontrado comumente nas
cartilagens. A conversao da gelatina a partir do colageno ocorre a partir da hidrélise
catalisada por acido, base por aquecimento. Diferentes processos e etapas devem
ser realizadas até que se alcance a consisténcia desejada para gelatina.

Como outros ambientes produtivos, na fabricacdo da gelatina, alguns riscos e
perigos podem ser evidenciados e por sua caracteristica de pd, nas etapas de
moagem, peneiramento e envase, por exemplo, 0s riscos podem estar associados
com as poeiras combustiveis o0 risco de explosdo a partir da formacdo de uma
atmosfera explosiva (COSTELLA; PILZ; BET, 2016).

Entende-se como uma area classificada quando a poeira combustivel pode
apresentar potencial para formagcdo de uma nuvem de explosdo dependendo das
concentracbes presentes no ar, e assim, se faz necessario que haja a adogéo de
precaucdes especiais que visem garantir a instalacdo de equipamentos de forma
segura (SOUZA, 2021).

Diante os riscos e perigos de explosao a partir das poeiras explosivas é fundamental

qgue haja a avaliagao desses riscos de forma preliminar. No gerenciamento de riscos
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uma das ferramentas que podem ser empregada € a Andlise Preliminar de Risco
(APR) que consiste em uma avaliagédo qualitativa de problemas gerais de seguranca.
A APR tem sido muita utilizada em novos sistemas, em um cenario em que nao ha
experiéncia em riscos na operacao, entretanto, também podem ser Uteis como
ferramentas de revisdo geral de seguranca em processos ja operacionais, para a
identificacdo de riscos que poderiam n&do ser percebidos podendo assim, ser
aplicado na fase inicial de um projeto, de processo, produto ou sistema (PIZZATTO,
2012).

A técnica HAZOP, considerada outra ferramenta de gerenciamento de riscos pode
ser entendida como um procedimento indutivo, qualitativo, que deve ser realizado
por uma equipe multidisciplinar, voltado para a identificacdo de perigos, buscando
compreender as causas de possiveis desvios em varidveis de processos, em
diferentes pontos do processo. Trata-se ainda de uma técnica muito utilizada em
diferentes ramos industriais, por favorecer a identificacdo dos principais perigos e
problemas relacionados a determinada operacéao e depois disso, propor acdes para
gue estes riscos e perigos sejam sanados ou amenizados, bem como seus impactos
(CORREA, 2014).

1.1 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar os perigos e riscos de explosdo no
processo de moagem, peneiramento e mistura de gelatina com a utilizacdo de

ferramentas de avaliagéo de riscos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em qualquer processo produtivo, varios riscos ou perigos podem estar presentes, e

por isso é fundamental que os gestores promovam o gerenciamento desses riscos
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de forma adequada. No processamento da gelatina, mas especificamente nas
etapas de moagem, peneiramento e envase deste produto, € comum que ocorra a
poeira combustivel e consequentemente, gere uma atmosfera explosiva com
potencial para exploséo, devido principalmente a fontes de ignicdo como diferentes
equipamentos necessarios nestas etapas. Diante esse cenario, justifica-se a escolha
dessa tematica para discussdo como uma forma de mostrar por meio de um estudo
de caso, a importancia da prevencao de riscos com a utilizacdo de ferramentas de

analise de riscos, sendo as técnicas definidas para este estudo o APR e o0 HAZOP.



15

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 REAPROVEITAMENTO DE SUBPRODUTOS PROVENIENTES DE
ABATEDOUROS

O setor de carnes no Brasil tem se mostrado em crescimento progressivo, e
consequentemente, aumentando o despejo de residuos oriundos das industrias de
processamento de carne. O pais apresenta, portanto, um dos maiores rebanhos
bovinos o que o coloca entre os paises lideres em relacédo as exportacdes mundiais
de carne. O seu reconhecimento como um dos maiores produtores e exportadores,

também se da em relacdo a carne suina e de aves (FEISTEL, 2011).

O segmento agroindustrial que envolve o processamento de carnes é subdivido em
produtivo e de abate, neste segundo estdo os abatedouros e o0s matadouros-
frigorificos, os quais podem ser separados em aqueles que abatem os animais e
separam sua carne e visceras para industrializacdo, além de gerar seus derivados e
subprodutos; e aqueles que ndo abatem, mas compram carnes em carcagas Ou
cortes e visceras para seu processamento e geracdo de derivados e subprodutos.
(FEISTEL, 2011).

Nas ultimas décadas tem se notado uma pressdo maior quanto ao destino de
diferentes residuos, associada principalmente com questdes relacionadas ao meio
ambiente, fazendo com que as organizacdes de diversos ramos, busquem por
alternativas sustentaveis para o reaproveitamento desses residuos, além da presséo
de carater legal, que regem diferentes setores. O reaproveitamento dos subprodutos
animais tem sido uma alternativa de destino sustentavel (ALMEIDA; VANALLE,
SANTANA, 2012).

Essa necessidade também tem sido percebida no contexto dos abatedouros frente a
elevada producao principalmente de carnes bovinas, suinas e de aves e a geragao

de subprodutos, 0 que consequentemente, gera grande impacto negativo para o
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meio ambiente. Em geral, estes subprodutos séo recolhidos ou enviados por outras
indUstrias e passam por Varios processos para a geracdo de outros produtos tais
como plasma, farinha, racdo, couro, graxa e para a producdo de hidrolisados
proteicos, extracdo de colageno e gelatina, o que acaba contribuindo com o aumento
do faturamento das industrias, além da redugéo dos problemas ambientais (SILVA et
al, 2011; ROJAS; GOZZO0, 2017).

Entende-se como subprodutos, provenientes dos abatedouros, peles, 0ssos,
gordura, sangue e visceras em decorréncia dos do abate de animais para obtencéo
de alimento. De modo geral, esses subprodutos representam a massa de porcos em
52%, e em bovinos, chega a 66% do volume total. As peles sdo consideradas as
mais significativas em relagcdo a sua composicdo a qual contém principalmente
colageno, considerado uma importante matéria-prima principalmente para a
producéo do colageno hidrolisado e gelatina (MARCHESE, 2017).

2.2 COLAGENO

A palavra colageno se origina do termo Kolla (cola) proveniente do vocabulario
grego, juntamente com a palavra Geno (producdo) podendo assim, ser entendida
como a producéo de cola animal, a partir de diferentes matérias-primas. Além disso,
essa substancia representa 1/3 do total de proteinas dos vertebrados e acredita-se
gque essa proteina corpérea pode variar entre 20% a 30% em mamiferos
(BORDIGNON, 2010).

Como exposto por Silva e Penna (2012) a busca pela qualidade de vida tem gerado
maior procura dos individuos pelo consumo de produtos mais saudaveis que
promovam a saude e bem-estar. Somado a isso, ainda h4 a preocupacdo com o0s
aspectos estéticos, assim como a prevencao de doencas degenerativas atraves do
consumo de alimentos mais saudaveis fato este que também tem contribuido com o
desenvolvimento de inUmeras pesquisas que buscam caracterizar alimentos ou

ingredientes que possam apresentar propriedades terapéuticas e nutricionais.
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Estes produtos tém sido chamados de alimentos funcionais, os quais podem
apresentar um ou mais ingredientes com propriedades terapéuticas, incluindo entre
outros, as fibras alimentares, oligossacarideos, carotenoides, proteinas, peptideos
prebiodticos, probidticos e o coladgeno. O colageno é, portanto considerado um
ingrediente que apresenta caracteristicas funcionais, por ser uma proteina de origem
animal e sua funcdo no organismo inclui sua contribuicho com a integridade

estrutural dos tecidos em que esta presente (SILVA; PENNA, 2012).

Nas palavras de Silva e Penna (2012, p.532):

O colageno é uma proteina fibrosa encontrada em todo o reino animal,
contém cadeias peptidicas dos aminoacidos glicina, prolina, lisina,
hidroxilisina, hidroxiprolina e alanina. Essas cadeias sdo organizadas de
forma paralela a um eixo, formando as fibras de colageno que proporcionam

resisténcia e elasticidade a estrutura presente. As proteinas colagenosas
formam agregados supramoleculares (fibrilas, filamentos ou redes),
sozinhas ou em conjunto com outras matrizes extracurriculares. Sua
principal fungdo é contribuir com a integridade estrutural da matriz
extracelular ou ajudar a fixar as células na matriz.

Segundo Ferreira (2013) o colageno surge sob diferentes formas, principalmente no
tecido conjuntivo, dentre elas, um terco dos aminoécidos corresponde a glicina (Gly),
aproximadamente 10% sao prolinas (Pro), cerca de 10% sao prolina (Pro),
hididroxipolina (Hyp) e hidroxilisina. Uma molécula de colageno tipica se caracteriza
como longa, apresenta estrutura rigida e podem ser agrupadas em trés cadeias
poplipeptidicas chamadas de cadeia a e ficam torcidas, uma em volta da outra, se
assemelhando a uma corda de tripla hélice. Cabe ressaltar que apesar do colageno
poder ser encontrado em todo o corpo, 0s tipos e sua organizacao sado determinados
pelo papel estrutural no qual ele representa em cada 6rgéao especifico. Cada cadeia
polipeptidica apresenta em media 1038 residuos de aminoacidos.

De modo geral, o termo “colageno” € empregado para descrever um grupo de
aproximadamente 27 isoformas de proteinas encontradas em tecidos conjuntivos em
diferentes partes do corpo, incluindo, ossos, tenddes, cartilagem, veias, peles,

dentes e musculos. O colageno classificado como tipo | também chamado de
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coldgeno nativo ou tropocolageno, € encontrado em maior propor¢gdo na pele, nos
tenddes, ligamentos e ossos. Trata-se, portanto, de uma proteina macromolecular

formada por trés cadeias polipeptidicas, sendo duas a1 e uma a2, as quais, em sua
forma de helicoidal, enquanto a forma globular é

porcdo central, assumem a
e nas extremidades aminica e carboxilica

atribuida sob a forma helicoidal

(PRESTES et al., 2013).

Miranda (2020) reforca que o colageno (figura 1) representa a principal proteina
estrutural dos tecidos conjuntivos incluindo a pele, tenddes, cartilagens e 0Ssos,
representando de 25% a 30% de todas as proteinas do corpo. Estima-se que até
75% do peso total do tecido cutadneo essa proteina, faca parte da matriz extracelular
assumindo a funcdo de sustentacéo, juntamente com o &cido hialurénico, e outras
fibras presentes na matriz extracelular como a reticulina e a elastina, para os
fibroblastos, queratinécitos, melandcitos e células especializadas do sistema

imunologico cutaneo.

Figura 1- Estrutura do colageno

Sequéncia de aminoécido
€ 6 € 6 6 6 6
Y ¥ ¥ ¥ VU VY

Molécula de coldgeno
> = e
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Fibra de coldgeno l

I
f1LL |

Fonte: Miranda (2020).

Como mostra a figura 1, o colageno apresenta como unidade basica chamada de
tropocolageno, que por sua vez, é formado por 3 cadeias de peptideos assumindo
uma forma de molécula linear de 180 nm de cumprimento com largura aproximada
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de 1,4 a 1,5 nm. Além disso, as 3 cadeias polipeptidicas se entrelacam formando

uma molécula com formato helicodal.

O colageno pode também ser extraido do couro de animais bovino e suino. Na
industria quando realizado o processo de hidrélise parcial d4-se origem a gelatina.
Cabe salientar que esse produto é composto por diferentes propriedades fisicas e
quimicas o que também vai depender dos processos de fabricacdo os quais sao
submetidos. Além do couro bovino, o colageno também pode ser retirado dos 0ssos
de animais, e no Brasil, por apresentar grande producdo da carne bovina
principalmente para exportacdo, o uso do colageno bovino é bastante elevado
(SOUZA; SOUZA; DOMINATO, 2019).

Quanto ao procedimento de extracdo do colageno do couro animal, o primeiro passo
€ cortar o couro em pequenos pedacos que deverd ser pré-tratado por processos
guimicos para que haja a remocdo de gordura e calcio e assim, gerar uma
desorganizacao estrutural do colageno, antes de sua conversdo em uma forma mais
adequada para a extracdo. O segundo passo consiste em varias extracdes e
estagios de lavagem com &gua quente em temperaturas superiores a 45°C. Na
terceira etapa ocorre a desidratacdo da solucdo de gelatina em estufa seguida de
filtracdo para a retirada de uma solucao viscosa. Em seguida sédo formadas fracoes
em formatos longos e cilindricos (fibras), ou o coldgeno em pds (triturado e
estocado) (SOUZA; SOUZA; DOMINATO, 2019).

Segundo Souza, Souza e Dominato (2019, p. 3):

Os restos das aparas de couro bovino, geradas apos a fase de curtimento
do couro, fornecem o coldgeno para a gelatina apds tratamento quimico
com formac@o de complexo de cromo Ill, com as cadeias laterais dos
aminoacidos: acido glutamico e aspartico do colageno.

E preciso observar que na extracdo do colageno alguns procedimentos quimicos
estdo presentes, dentre eles o cromo que por sua vez, pode ser prejudicial ao meio
ambiente e por isso é fundamental que haja o controle tanto em seu transporte
quanto em relacdo a sua transformacdo. Frente ao uso do colageno em diferentes

setores industriais como a industria alimenticia, cosméticos e farmacéuticos, o
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emprego do cromo nas gelatinas ou produtos que contenham gelatina pronto para
consumo, por exemplos, é limitada em 0,1 mg/kg, embasada pela Consulta Publica
n. 55, de 18 de novembro de 2011 (SOUZA; SOUZA; DOMINATO, 2019).

Para que o coldgeno apresente maior absor¢cdo pelo intestino, durante o processo
industrial desse ingrediente, ao passar pelo processo de hidrélise das fibras, é
gerado a quebra das moléculas em pedacos menores, resultando assim, no
colageno hidrolisado (MIRANDA, 2020).

O colageno tipo | representa uma importante fonte para o desenvolvimento do
colageno parcialmente hidrolisado, ou seja, a gelatina, e para o colageno
hidrolisado. A producéo industrial da gelatina é extraida do colageno por meio da
hidrélise acida ou alcalina, enquanto a producdo do colageno hidrolisado ocorre por
meio do processo de hidrolise quimica e enzimatica em condi¢cbes controladas
(PRESTES et al., 2013).

2.2.1 Colageno Hidrolisado

O colageno hidrolisado (CH) trata-se de um produto com melhor absorcdo pelo
organismo, considerado seguro e biodisponivel. Na sua composicdo € possivel
observar uma mistura de peptideos de colageno com massa molecular (MM)
reduzida (~3-6 kDa) oriundos da degradacdo enziméatica do colageno nativo da pele
de animais como das espécies bovina, suina ou de peixes. Quanto ao processo
industrial de producdo para a extracdo desse colageno, este se configura como
complexo e envolvem diferentes etapas, inclusive a etapa da hidrélise enzimética. A
etapa inicial, portanto, refere-se na transformacdo do colageno natural, insoltuvel e
nao recomendado para digestao, para transformacéo final em um produto que pode

ser digerido com seguranca e melhor absorvido pelo organismo (ZAGUE, 2015).

De acordo com Miranda (2020) os suplementos de colageno hidrolisados

apresentam propor¢des elevadas de aminoacidos, hidroxiprolina, prolina e glicina,
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sendo que, o elemento hidroxiprolina € o Unico amino&cido, responsavel por

diferenciar o colageno de outras proteinas.

Estudos tém demonstrado que os di-peptideos prolilhidroxiprolina (Pro-Hyp) e
hidroxiproglicina, séo absorvidos na forma original e ndo como aminoacidos apos a
ingestao, e depositados na pele. Esses componentes, por sua vez, contribuem com
0 aumento da bioatividade dos fibroblastos dérmicos associado ainda ao aumento
da sintese de colageno e assim, gerando a melhora da hidratacdo, elasticidade e
reducao das rugas (MIRANDA, 2020).

E importante reforcar que o CH é aprovado pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) como um alimento/ novo ingrediente, embora seu uso com essa finalidade
ja seja relatada desde a era medieval. Segundo relatos histéricos, a primeira
descricdo sobre os beneficios da ingestdo de derivados hidrolisados de colageno por
humanos data-se de 1.175, a partir de relatos sobre o consumo de caldo de
cartilagem bovina (caldo de mocotd) e sua contribuicdo na melhora das condicdes
das articulagbes e dessa maneira, contribuindo com a melhora da dor (ZAGUE,
2015).

Segundo Miranda (2020) o CH também pode ser classificado como um suplemento
nutricosmético o qual se refere a um suplemento alimentar ou alimento composto
por substancias que apresentam propriedades capazes de agir na pele e alterar
caracteristicas como rugas, celulite, acne, entre outros. Pode ser encontrado em
capsulas, liquidos, pos ou alimentos. Seus efeitos, portanto, podem ser percebidos
na pele, nas unhas, nos cabelos, promovendo a saude e o bem-estar, e devido a
sua acao benéfica no organismo, seus efeitos sado perceptiveis no externo, também

contribuindo, dessa forma, com a estética corporal.

Na contemporaneidade, com o avanco dos estudos sobre o CH, seu consumo
aumentou de forma expressiva, principalmente em paises da Europa, Estados
Unidos da América, Asia e América do Sul, assim como o interesse de

pesquisadores quanto aos seus beneficios e efeitos no organismo. Na figura 1 é
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possivel observar, de forma resumida, o processo de formacdo do CH (ZAGUE,
2015).

Figura 2- Processo resumido da obtencéo do colageno hidrolisado.

Quebra da molécula do coldgeno em pontos

especificos, originando combinacdes tnicas de
peptideos de colageno biologicamente ativos

Hidrolise

térmica/quimica Enzima 1
Yo
.y i
Enzima 2 &;
Enzima 3
Forma nativa do Colageno Gelatina -
na matéria-prima COLAGENOS

HIDROLISADOS

Fonte: Zague, (2015, p. 42).

Na figura 2, € demonstrado o processo de degradacdo enzimatica da molécula do
colageno nativo para a extracdo do colageno hidrolisado. Cabe lembrar que esse
processo se configura de grande complexidade e envolve diversas etapas, incluindo
a degradacdo térmica e quimica do coldgeno nativo, hidrolise enzimatica a qual gera
as combinacdes de peptideos de colagenos que por sua vez, formam o colageno
hidrolisado (ZAGUE, 2015).

2.3 GELATINA

Historicamente, o uso da gelatina foi relatado pela primeira vez, em 1682, na Francga,
a partir da descricéo feita por Denis Papin, que incluia um processo de cozimento de
ossos de alguns animais para a extracdo de uma massa gelatinosa. Algumas

décadas depois, surgiu o termo gelatina, tendo como origem a palavra latina
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“gelatus” que se traduz por firme, rigido ou gelado. Em 1754, na Inglaterra surgiu a

primeira patente de fabricacdo desse produto (ROJAS, 2014).

No Brasil, segundo dados de 2007, o pais apresentava grande representatividade no
contexto mundial em relacdo a exportacdo desse produto que representava 80% da
producdo nacional, contabilizando 25 mil toneladas todo ano. Quanto as fontes de
matéria-prima que permitiu tal producdo, 49% corresponderam a peles suinas,
seguido de 29,4% de origem bovina, e 23,1% de 0ssos. Dentre as empresas mais
representativas do mercado mundial estdo empresas como Rousselot, Capsugel
Inc., Catalent Pharma Solutions, Gelita AG, PB Gelatin e Sterling (MARCHESE,
2017).

Em 2015 o mercado global de gelatina chegou a 412,7 mil toneladas, considerado
como o setor de alimentos e bebidas que apresentou maior demanda (29%),
seguido do setor farmacéutico (21%). Quanto ao tipo de matéria-prima mais utilizada
destacou-se a pele suina com 40,6%. Também vale frisar que em 2016 representou
0 maior mercado europeu, responsavel por 41,2% da receita global (MARCHESE,
2017).

De acordo com Ferreira (2013) o colageno e a gelatina apresentam diferentes
formas da mesma macromolécula. De modo geral, a gelatina pode ser
compreendida como o colageno desnaturado e ser obtida por meio de processos
quimicos, enzimaticos ou térmicos. A desnaturagcdo, por sua vez, consiste em um
processo onde ocorre a perda da estrutura tridimensional do colageno, sendo o0s
principais componentes desse processo: alteracdes no pH, responsavel por alterar
as interacdes eletroestaticas entre aminoacidos carregados, alteracbes na
concentracdo do sal- forca idnica por causa da reducdo da forca das ligacbes de

hidrogénio.

Esse produto consiste, portanto, em um ingrediente barato, de uso comum para a
retencdo de agua e agente de gelificardo com um valor nutricional minimo. O
objetivo da formagé&o desse ingrediente € garantir o controle da hidrolise do colageno

além de promover a conversdao em um material sollvel que apresente propriedades
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fisicas e quimicas adequadas, incluindo a consisténcia do gel, aderéncia, cor e
transparéncia Vale observar que a gelatina ao ser induzida por frio, estabilizado por
ligacdes de hidrogénio, formando assim, géis reversiveis, contudo, para que haja a
dissociacdo e agregacdo do colageno em gelatina soluvel, € preciso que haja
umidade e calor prolongado (PRESTES et al., 2013).

Quanto a qualidade da gelatina, Ferreira (2013, p.8) discorre que:

[.-] depende, em grande parte, de  suas propriedades
reolégicas, principalmente forca gel e viscosidade. Mas outras caracteristicas
de transparéncia, particularmente a auséncia de cor, sabor e facil dissolugao
também sdo importantes. A forca do gel é a principal propriedade
da gelatina e esta caracteristica determina seu valor comercial.

Segundo Silva et al., (2011) a gelatina corresponde a uma proteina originada da
hidrélise parcial do colageno animal, presente em 0ssos e peles, principalmente de
animais da espécie suina e bovina. A gelatina pode ser obtida por meio de
tratamento acido passando a chamar tipo A e por meio de tratamento alcalino,
chamada de tipo B. O processo de producdo abarca trés etapas sendo elas:

tratamento da matéria prima, extracdo da gelatina e purificacdo e secagem.

Nas palavras de Marchese (2017, p. 3):

A gelatina, que é um biopolimero, € uma macromolécula natural de alta
massa molar, cujas diferentes propriedades funcionais como ligagdo com
agua, formacéo de pelicula, formacgdo de espuma, habilidades de emulséo,
a torna muito versatil para industria alimenticia, farmacéutica, cosmética e
fotografica. E um material insipido com excelente biocompatibilidade,
biodegradabilidade e atéxico, cujo baixo custo e abundancia facilitam seu
uso em um grande numero de aplicac@es.

A gelatina é descrita por Prestes et al., (2013) como uma proteina sollvel em agua
extraida a partir da hidrélise controlada (65° C a 68° C) do colageno (tecido
conectivo branco fibroso) o qual, em sua forma natural é insolivel em agua. A
gelatina classificada como tipo A apresenta massa molar de 80.000 a 125.000 Da;

enquanto a gelatina B apresenta massa molar de 160.000 para 250.000 Da.

Conforme exposto por Rojas (2014) todos os tipos de gelatina apresentam

similaridades em sua composi¢ao, que inclui a agua, uma pequena quantidade de
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sais minerais e proteina de tecido conectivo. Por outro lado, é preciso considerar
que conforma a matéria-prima utilizada, o processo de pré-tratamento e intensidade
da hidrolise, diferentes tipos de gelatina podem ser extraidas para finalidades

distintas.

A gelatina, portanto, apresenta uma gama de possibilidades de uso e dentre suas
aplicacdes em industrias de alimentos, ela pode ser empregada para melhorar a
elasticidade, consisténcia e estabilidade dos produtos alimentares, além de ser uma
alternativa para substituir a gordura de produtos lacteos, e assim, reduzir o teor
calérico de varios alimentos, sem que deixe sabor evidente. Esse produto também
pode ser utilizado em outras areas como a medicina, industrias farmacéuticas e
fotograficas, entre outros (ROJA, 2014).

Na industria farmacéutica, a gelatina pode ser empregada para a confeccdo de
capsulas, além de outras finalidades como colas, adesivos e tintas. Além disso,
também pode ser utilizadas para o tratamento de agua por adsor¢cao, por meio de
combinagdo com nanomateriais, na restauragdo de livros danificados, em testes
balisticos, fertilizantes, pet food, procedimentos cirargicos, e até mesmo em palitos
de fésforos (MARCHESE, 2017).

O colageno apresenta como componentes basicos, 0os aminoacidos que estdo
ligados entre si por meio de ligacdes peptidicas o que proporciona a formacédo de
uma cadeia. A gelatina é estruturada por 18 diferentes aminoacidos, e quando o
colageno é hidrolisado e transformado em proteina sollvel, origina-se a gelatina,
gue por sua vez, pode apresentar variagdo quanto ao cumprimento de cadeia, o0 que
vai depender do grau de hidrélise. A gelatina corresponde a uma gelatina de facil
digestdo, pois sua composicdo se dad em grande parte pelos aminoacidos
essenciais, exceto do triptofano. Além disso, representa o principal componente
estrutural dos tecidos conectivos brancos, estando presente em 6rgdos e tecidos
(FERREIRA et al., 2013).

Para Santos (2012), a formacao da gelatina por 18 aminoacidos € independente da

origem da matéria - prima utilizada, sendo a glicina o tipo mais prevalente tanto na
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gelatina classificada como a, quanto na B. Na tabela 1, é possivel verificar a

distribuicdo dos aminoacidos em ambos 0s casos.

Tabela 1: Composicao, em porcentagem, dos aminodacidos das gelatinas tipo A e tipo B.

Aminoéacido Gelatina do tipo A Gelatina do tipo B
Glicina 33,0 33,5
Prolina 13,2 12,4
Alanina 11,2 11,7

Hidroxiprolina 91 9,3
Acido glutanico 7.3 7,2
Arginina 4,9 4,8
Acido aspartico 4,5 4,6
Serina 35 3,3
Lisina 2,7 2,8
Valina 2,6 2,2
Leucina 2,4 24
Treonina 1,8 1.8
Finilanina 1,4 1,4
Histidina 0,6 0.4
Metionina 0,4 0,4
Tirosina 0,3 0,1

Fonte: Santos (2012).

A capacidade da formacédo do gel é uma das principais caracteristicas da gelatina.
Quando entra em contato com agua fria, absorve de 5 a 10 vezes seu peso em
agua, e quando colocada em contato com temperaturas acima do ponto de fusédo, a
gelatina hidratada dissolve, passando ao processo de gelatinizacdo além de formar
um gel quando exposta em temperaturas mais baixas passando entdo, pelo
processo de gelificacdo (SILVA et al., 2011).

A formacdo do gel, sob o ponto de vista molecular, abrange a renaturacdo da
estrutura, o qual parte do estado desordenado até atingir a formacéo das estruturas
de tripla hélice, ou seja, caracteristicas do colageno no estado nativo. Esse processo
age como elo na formacéo da rede tridimensional, mantendo as propriedades fisicas
do gel de gelatina intactas devido a formagdo das estruturas tripla hélice.
(FERREIRA et al., 2013).
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Os principais processos para a obtencdo da gelatina no processo fabril sao
MARCHENSE (2015):

= Pré - tratamento: Lavagem acida (tipo A) ou Basica (tipo B); remocéo de
material ndo colagenoso e solubiliza¢éo do colageno;

= Extra¢do: quando ocorre a remoc¢ao térmica do colageno do tecido;

» Purificacdo: quando € realizada a filtragem de residuos de gordura e
insolUveis; deionizacéo, remocéo de sais;

» Concentracdo: evaporagao da agua;

= Secagem: etapa em que ocorre a filtragem, esterilizacdo para seguranca
alimentar; resfriamento, extrusédo e secagem

» Moagem e Mistura: processo de moagem e peneiramento (MARCHENSE,
2015).

2.3.1 Tratamento da matéria prima

O tratamento da matéria-prima € o primeiro passo para a obtencdo da gelatina.
Sendo assim, é necessario que se inicie com um pré-tratamento, onde é realizada a
hidrolise da proteina, sem alteracdo da tripla hélice. Dependendo do tipo de material
utilizado, também se pode alterar o emprego do produto utilizado sendo o &cido
destinado principalmente para peles de suinos e o alcalino para ossos e pele de
bovinos (ROJO, 2014).

A gelatina produzida por meio da hidrolise acida passa a ser classificada como Tipo
A, neste processo, 0 ponto isomeétrico fica entre 7 e 9, além de ocorrer a
reorganizagdo fisica da estrutura e pequenas alteracdes hidroliticas, que por sua
vez, geram a faixa de distribuicdo de massa molar. No processo de hidrolise
alcalina, a gelatina é classificada como Tipo B, apresentando ponto isoelétrico entre
4,7 e 5,5, considerado um processo mais rigoroso, ja que é capaz de hidrolisar até
mesmo 0s aminoacidos, gerando uma menor faixa de distribuicdo de massa
muscular (PRESTES et al., 2013).
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Observa-se, portanto, segundo Prestes et al., (2013) que o método acido pode ser
considerado o que apresenta menor eficiéncia quando se trata de subprodutos
provenientes da carne bovina e de aves, mas pode ser mais adequado quando se
trata da carne suina, ja que o colageno presente nesta carne demonstra menor grau
de ligacdes intercruzadas. Quanto a massa molar obtida nesse processo, fica entre
70.000 a 90.000Da, além disso, as gelatinas de pele suina apresentam gas mais
transparentes e com cor mais agradavel, em comparacao com as advindas de couro

bovino pelo processo alcalino.

A hidrolise controlada € realizada para a obtencdo da gelatina sollvel no preparo
industrial desse componente podendo ser realizada tanto pelo método de tratamento
alcalino como acido da matéria-prima, seguido de desnaturacao térmica. Diferentes
tipos de gelatina podem ser obtidas a partir do pH desses dois processos e das
espécies de matéria-prima utilizadas, assim como o destino destas também podem
variar conforme a aplicabilidade diante as necessidades do mercado (BORDIGNON,
2010).

No processo de desnaturacdo do coldgeno, ocorre o controle da temperatura e com
isso, a quebra dos filamentos em pequenos fragmentos. Além disso, as triplas
hélices sdo separadas ocorrendo a variacdo das massas moleculares devido a cada

tipo de preparacéo e fonte de matéria prima (BORDIGNON, 2010).

2.3.2 Extracdo da gelatina

A etapa de extracdo da gelatina pode ser realizada com a utilizacdo de agua em alta
temperatura, para que haja um rendimento adequado. Esse processo desencadeara
a quebra das ligagbes covalentes e de hidrogénio gerando a conversédo do colageno
em gelatina (BORDIGNON, 2010).

A extracdo térmica € responsavel por retirar o colageno da pele animal, sendo

empregada, normalmente em processo de varios estdgios e com o0 aumento da
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temperatura (5 a 10° C) de forma gradual. Sendo assim, as peles passam por
diferentes lavagens de forma continua com agua quente a cerca de 50 a 60° C no
primeiro estagio até o ultimo com agua em temperatura de ebulicdo. O resultado
desse processo consiste em uma solucdo de aproximadamente 6% de gelatina
(GELITA, 2017).

2.3.3 Purificacéo e secagem

Na etapa da purificacéo/ filtracdo ocorre a eliminacéo dos residuos de matéria-prima,
gerando assim uma solucdo gelatinosa. Em seguida, na ultima etapa, ocorre a
secagem do material que passa a ter um aspecto concentrado de forma enrijecida e
quebradica que seguira para a moagem (ROJO, 2014).

Segundo Prestes et al., (2013) na etapa da purificacdo, sdo empregados filtros de
terra diatomacea e filtros de celulose. Nesse processo além de ter como objetivo a
separacdo da gordura da solucdo aquosa da gelatina e separa os sélidos, também
retira 0s sais minerais para atingir o teor de cinzas final que deve ficar entre 2% a
3%. Cabe observar que nesta etapa pode ser utilizada técnicas de ultra filtracdo e

nanofiltracao.

A etapa da filtragem é fundamental para a remocao dos vestigios de gordura e fibras
insolUveis que ainda possam estar na pele. Nesse processo, a solucéao filtrada passa
por colunas de troca ibnica, para que haja a eliminacéo de residuos minerais, como
exemplo, o0s sais, e isso é possivel com o processo chamado de deionizagéo.
Quanto a etapa da concentracdo da solucdo de gelatina, esta acontece em
evaporadores com Varios estagios com acado de vacuo. Sendo assim, a solucao que
no inicio apresenta 5% de gelatina, passa a apresentar 25% no segundo estagio
chegando a 38% no terceiro estagio (GELITA, 2017; MARCHESE, 2017).

Realizada a etapa de concentragdo, a solucdo obtida é submetida novamente a

passagem em filtros para remocao de particulas finas, e em seguida é submetida a
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um processador em alta temperatura que chega a 130° C. O resfriamento acontece
em baixa temperatura, havendo ainda a necessidade de lavagem da solucdo que
gera a forma gelificada (MARCHESE, 2017).

Para a extrusdo da gelatina, esta € disposta contra uma tela de aco inoxidavel, de
forma uniformizada para que ocorra a secagem. Esste Ultimo processo ocorrera em
camara dividida em zonas de 30 a 70° C no qual é possivel perceber a fluidez do ar
lavado e filtrado, favorecendo ainda o controle de temperatura e umidade
(MARCHESE, 2017).

E para finalizar o processo, ocorrem as etapas de moagem, peneiramento e mistura,
gue consistem em processos especificos conforme os objetivos finais da gelatina.
Depois disso, o produto, normalmente é embalado e encaminhado para a realizagéo

de testes para fins de controle de qualidade, para que seja liberado (GELITA, 2017).

2.4 RISCOS DE EXPLOSAO

2.4.1 Atmosfera Explosiva

Compreende-se como uma atmosfera explosiva quando em um ambiente h4 a
mistura de gas, vapor ou poeira combustivel que ao entrar em contato com o ar
(oxigénio) pode gerar uma faisca e provocar uma explosdo. Dentre as fontes de
ignicdo para essa ocorréncia estdo os equipamentos elétricos. Quando existe uma
operacdo normal, o arco elétrico apresenta uma abertura e fechamento de contatos
em casos de sobrecargas ou correntes de fuga e a sua temperatura pode se elevar
(AGUIAR, 2017).

De acordo com Carvalho (2018) tem sido cada vez maior a ocorréncia de um cenario
de atmosfera explosiva nas empresas, principalmente do setor industrial, embora,

muitas delas adotem as técnicas de seguranca para evitar riscos desse tipo. Isso se
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d&, muitas vezes, pela falta de uso e desenvolvimento de estudos que possibilitem a
identificacdo precoce desses riscos.

Para Ramos (2018) atmosferas explosivas podem estar presentes, principalmente
em industrias de alimentos, como exemplos: fabricagdo de aclcar em bruto ou
refinado, nas industrias fabricantes de tintas e vernizes, nas indastrias petroquimicas
entre outras. Dentre os gases e vapores inflamaveis, destacam-se a amadnia,
gasolina e hidrogénio, enquanto materiais, tais como, sisal, enxofre, farinha de trigo

e aspirina podem estar atrelados as poeiras combustiveis.

A explosédo pode ser definida como uma expansao dos gases de forma repentina,
decorrente de uma pressédo que se move de forma rapida assumindo a forma de
uma onde de choque. A origem desse evento pode ser de carater mecanico, quando
h& o rompimento de forma espontanea de um recipiente pressurizado, ou ainda a
partir de uma reacdo quimica exotérmica. A reacao gera o aumento do seu volume,
associado com a oxidacdo da atmosfera inflamavel, levando a liberacdo de grande
guantidade de energia e assim, atingindo altas temperaturas. A producéo elevada de
gases passa entdo, a ser responsavel pela onda de pressdo em volta do local do
ocorrido. A onda de choque seja ela decorrente da deflagragcdo ou detonacdo é

associada a muitos danos fisicos provocados pela explosdo (CHU, 2014).

Cabe salientar que a magnitude de uma explosao vai depender de multiplos fatores,
incluindo a temperatura, a pressdo do ambiente, a composi¢cdo da substancia e as
propriedades fisicas, além do tipo e dura¢éo da energia que foi ativada, o espaco, se

este é confinado ou aberto, entre outros (CHU, 2014).

Amaral (2015) cita que para o risco de probabilidade de formacdo de atmosfera
explosiva por nuvem ou camada de poeiras e fibras combustiveis existe uma norma
especifica, sendo ela a NBR IEC 60079-10-2, de 2013. J4 a norma IEC 60079-10-1
— Atmosferas explosivas — Parte 10-1, trata sobre as atmosferas explosivas de gas,
a qual apresenta dentre outros aspectos, varios critérios de avaliagdo de uma area

em relacdo a atmosfera explosiva visando a redugdo dos riscos de exploséo, além
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de demonstrar exemplos de referéncias de classificacdo de areas, de diferentes
fontes de risco.

2.4.1.1 Poeiras Combustiveis

Explosdes de poeiras como também pode ser chamada as poeiras combustiveis,
trata-se de um processo relativamente simples, visto que se refere a qualquer
material solido que pode queimar no ar e com isso aumentar de forma abrupta e
veloz, em decorréncia da elevacdo do grau de subdivisdo de material. Um dos
primeiros estudiosos a tratar sobre explosdées de poeiras foi 0 engenheiro
Beyrsdorfer em 1925, partindo de trés questbes: “As explosdes de po realmente
existem?”; “Porque estamos a ter tantas explosdes de pd”; e “Porque nao temos

muitas mais explosdes de pé” (CHU, 2014).

Ramos (2018) descrevem as poeiras combustiveis como particulas sélidas muito
finas e divididas, apresentando 500 ym ou tamanho nominal menor, que podem ficar
suspensas no ar, soltas na atmosfera sob seu préprio peso, podendo ainda queimar
ou incandescer no ar ou formar misturas explosivas com a pressdo atmosférica e
temperatura normal. Essa poeira pode ainda estar depositada em equipamentos que
podem entrar em combustéo por causa do calor desses equipamentos (ABNT NBR
IEC 60079/2013). Na tabela 2 é possivel verificar alguns tipos de poeira combustivel.

Tabela 2 - Caracteristicas de algumas poeiras combustiveis.

Produto que geram poeiras Temperatura ignicéo
combustiveis Camada Nuvem
Carvao mineral 170 610

Milho 250 400

Aluminio em pé extrafino 326 610
Aclicar em p6 400" 370
Farinha de trigo 440 440
Arroz 450 510

Fonte: Silva (2014) p. 25 (*) Ignigdo através da chama. Demais por queima sem chama.

Os riscos de explosdes de poeiras podem ocorrer em diferentes ramos de

atividades, incluindo principalmente a industria quimica, alimentar, téxteis,
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pesticidas, papel, entre outras. Isso se da principalmente porque, de modo geral, a
manipulacdo de produtos no processo de fabricacdo das industrias podem gerar
nuvens de poeira combustiveis que podem desencadear uma explosdo (CHU,
2014).

Cortella, Pilz e Bet (2015) complementam que as atividades industriais, de modo
geral, durante o processo de transformacdo, podem produzir residuos solidos,
liquidos ou gasosos as quais apresentam diferentes caracteristicas que por sua vez,
podem ser inflaméveis e explosivas. Esse risco além de afetar as estruturas fisicas
da fabrica, também pode atingir os trabalhadores, a comunidade vizinha e 0 meio
ambiente, quando desencadeia algum tipo de explosdo, acarretando prejuizos
patrimoniais e danos irreparaveis para as pessoas e a natureza. Além dos ramos
industriais supracitados, os autores acrescentam as industrias de armazenagem,
secagem e beneficiamento de produtos agricolas, fabricantes de racdo animal e

metallrgicas.

Diante essa possibilidade € importante considerar que embora, na presenca de uma
massa de material inflaméavel sélida aquecida conforme a area limitada da superficie
do material exposto ao oxigénio do ar, a energia gerada é liberada de forma gradual
e até mesmo inofensiva, visto que € dissipada de forma rapida, por outro lado,
guando essa mesma massa esta em forma de p6é moido e fino (< 0,5 mm) além de
estar misturado com o ar em forma de p0, os resultados podem ser negativos. Esse
cenario se da porque a area da superficie exposta ao ar é relativamente maior e com
ativacdo, o material se oxida como maior rapidez, e assim, a massa que antes era
tida como inofensiva, agora € liberada de forma abrupta e com grande quantidade

de calor. Como explica Chu (2014, p. 14):

[...] Apesar de uma mistura de p6 inflamavel com o ar, poder oxidar com
uma violéncia explosiva, sé algumas das misturas o irdo fazer. Isto porque
existem uma gama de concentracdes de po e de ar dentro da qual a mistura
pode explodir, no entanto as misturas que estejam acima ou abaixo deste
intervalo (nivel inferior 30-60 gr/m3 e o nivel superior 2- 6 Kg/m3 ) néo terao
a capacidade para explodir. A menor concentracdo de pd suscetivel de
explodir é referido como o limite inferior de explosividade e a concentracéo
acima do qual uma exploséo nédo tera lugar é referido como o limite superior
de explosividade [...].
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De acordo com Costella, Pilz e Bet (2016) as explos@es de poeira combustivel sdo
relativamente ocorrem de forma esporédica, contudo, quando acontece, na maioria
dos casos, apresenta grande impacto negativo e devastador para a industria, para

os trabalhadores, e para o entorno em geral.

Rangel Junior (2017) descreve uma andlise realizada nos Estados Unidos da
Ameérica (EUA) entre os anos de 1980 e 2005 ocorreram pelo menos, 281 eventos
dessa natureza os quais foram causadores de 119 mortes e 718 feridos, sete
incidentes da poeira combustivel, resultaram em explosdes catastroficas associadas
com grande impacto econémico em comunidades locais além de afetar varias
industrias com diferentes poeiras combustiveis. Em 2008, ocorreu a explosdo da
Imperial Sugar, uma refinaria de acucar nas proximidades de Savannah, Gedrgia,
EUA, provocando 13 6bitos e 30 pessoas feridas. No Brasil, ja foram registradas

muitas ocorréncias, dentre elas, destacam-se:

Quadro 1- Ocorréncia de acidentes com poeiras combustiveis no Brasil.

Data Ocorréncia

Janeiro de 1992 - Explosédo da célula C-2, do sitio vertical do Porto de Paranagua Curitiba —
PR;

- Obito de cinco trabalhadores e cinco feridos.

Junho de 1993 - Explosdo de um tanel de expedicdo de grdos da Cooperativa Agricola Vale
do piqueri (Coopevale), em Assis Chateubriand — Parana - PR;

- Obito de quatro trabalhadores e seis feridos;
- O impacto da explosdo foi tdo grande que deslocou o tlnel seis metros

acima do subsolo, lancando-o a mais de um metro no ar, formando uma
cratera de mais de 40 metros.

Novembro de 2001 - Explosao no depésito da empresa multinacional Coimbra, responsavel pelo
armazenamento de grdos do Corredor de exportacao do porto de Paranagua-
PR;

- Foram contabilizadas 18 pessoas feridas;
- A forca da exploséo foi capaz de arremessar telhas de zinco até mil metros

de distancia, além de estruturas de cimento com mais de 300 quilos, que
foram encontradas bem longe do local.

Dezembro de 2003 - Incéndio ocorrido na Bunge Alimentos em Rio Grande do Norte — RS, que
destruiu trés secadores de soja, de 40 toneladas cada;
-sem registro de feridos

Fonte: Rangel Junior (2017).
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O autor observa que muitos materiais organicos, bem como metais e outros
materiais ndo metélicos inorganicos pode queimar e explodir principalmente quanto
estdo na forma de fino pdé que fica divididos e dispersos em concentracdes
adequadas. Sendo assim, as atmosferas explosivas de poeiras, podem ocorrer em
diferentes processos, como exemplos, na producdo do pdés de amido de milho,
revestimentos com po de aluminio, processos com materiais combustiveis soélidos
tais como lenha e pellets de plastico. Aléem disso, as atividades de moagem,
polimento e transporte de muitos desses materiais podem gerar a producdo de
particulas minusculas que acabam ficando suspensa no ar e depois de algum tempo
se alocam em superficies, fendas, coletores de poeira, entre outros. equipamentos.
As nuvens de poeira potencialmente explosivas se formam, quando a poeira
acumulada em determinadas superficies é afetada por movimentos (RANGEL
JUNIOR, 2017).

2.4.2 Classificacdo de Area de Risco de Exploséo

Segundo a norma ABNT NBR IEC 60079/2013 a area classificada corresponde a
uma area que apresenta uma atmosfera explosiva ou tem potencialidade para tal, e
assim, necessita de precaucdes especiais para a construgao, instalacéo e utilizacao
de equipamentos elétricos. J& as areas que possam apresentar possibilidades ou a
presenca de gases e vapores inflamaveis séo classificadas como zona 0, zona 1,
zona 2. J4 as areas que apresentam possibilidades de poeiras combustiveis

classificam-se como zona 20, zona 21 e zona 22 (RAMOS, 2018).

Souza (2021) aponta a norma ABNT NBR IEC60079 (2016) a qual dispde sobre a
definicdo de uma é&rea classificada, quando a poeira combustivel apresentar
potencial para formacdo de uma nuvem de explosdo e quando atinge determinada
concentracdo € preciso que se estabelecam diferentes precaucdes especiais de
forma a garantir a instalacdo de equipamentos e constru¢des de forma segura. Além
disso, a presenca de poeiras combustiveis em atmosferas explosivas, precisa de
fontes de liberacéo para se formar, a qual corresponde a um local onde ocorrera a

liberagéo da poeira ou onde pode ser levantada formando uma atmosfera explosiva.
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Segundo a norma supracitada, existem diferentes graus de liberacdo da poeira
combustivel, classificados em (AMARAL, 2015; SOUZA 2021).

e Grau de Liberagao Continuo - quando ocorre a liberagdo de modo continuo
que se prolonga por longos periodos ou periodos curtos frequentes. Pode
ocorrer, por exemplos, em casos de interior de tanque de mistura, ou interior de
um silo de armazenamento que seja carregado e descarregado com frequéncia,;
superficie de um liquido inflamavel em um tanque de teto fixo, que apresente

respiro para a atmosfera de forma permanente;

e Grau de Liberacdo Primario- quando a liberacédo ocorre durante a operacao
de modo eventual ou de forma peridédica. Como exemplos: circunvizinhanca
em torno de uma area de envasamento ou esvaziamento de produto; tomada

de amostras, valvulas de alivio, respiros, selos de bombas, entre outros;

e Grau de Liberacao Secundario - nao ha a liberacéo de forma frequente, em
periodos curtos ou durante a producdo. Além disso, a atmosfera explosiva
pode estar presente ou ser presumida e sua classificacdo ocorrerdo conforme
os parametros fisicos de umidade, tamanho de particula e concentracdo no
ambiente. Exemplos: conexodes e acessorios de
tubulacdo, pontos de coleta de amostras, valvulas de alivio, respiros, entre
outros (AMARAL, 2015; SOUZA 2021).

Assim, tendo como base a formacdo de atmosfera explosivas de poeira pode-se
definir a extensdo das areas em zonas, como zona, 20, 21 e 22, ja citadas. Essas
zonas se baseiam na probabilidade, frequéncia da ocorréncia e duracdo da
atmosfera explosiva por gases inflamaveis. Dessa maneira, as areas classificadas
irdo depender do grau da fonte de risco e da ventilagdo, a qual se relaciona com a
atmosfera explosiva no ar. No Quadro 2 é possivel verificar a divisdo das zonas para
gases e vapores inflamaveis e para poeiras combustiveis (AMARAL, 2015; SOUZA
2021).
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Quadro 2- Descricdo de gases e vapores inflamaveis e poeiras e fibras combustiveis conforme
classificacéo de zonas.

Zonas Descricao

Gases e vapores inflamaveis

Zona 0 Area em que a mistura explosiva de gas ou vapor fica presente durante um
longo periodo.

Zonal Corresponde a area em que a mistura explosiva pode ficar presente durante a
operacao normal

Zona 2 Corresponde a area em que a mistura explosiva de vapor ou gas pode nao estar
presente no momento da operagdo normal, mas se estiver ser4 por pequeno
periodo de tempo.

Zonas Descricdo

Poeira Combustivel

Zona 20 Corresponde a area em que a poeira combustivel, sob a forma de nuvem
misturada com o ar, fica presente de forma continua por longos periodos.

Zona 21 Area em que a poeira combustivel, na forma de nuvem misturada com o ar,
pode estar presente durante a operacdo normal.

Zona 22 Area em que a poeira combustivel na forma de nuvem, pode n&o ocorrer
durante a operacéo normal e, se ocorrer, ficara por periodos curtos.

Fonte: Amaral (2015, p. 29).

2.4.2.1 Triangulo do Fogo

Para que haja a exploséo trés fatores sdo fundamentais, os quais sao: o oxigénio
presente no ar (comburente); substancia inflamavel (combustivel); e ignicédo
Essencial para iniciar o fogo (calor). Esses elementos sdo comumente

representados pelo triangulo de Fogo como mostra a figura 3 (RAMOS, 2018):
Figura 3- Triangulo de Fogo

#4

Calor

Comburente Combustivel

Fonte: Ramos et al., (2018, p. 28)
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Como exposto por Aguiar (2017) a combustdo representa a reacdo quimica de um
combustivel ao reagir com um comburente. De modo geral, se caracteriza como
exotérmica, liberando energia na forma de calor, podendo ainda, liberar outros
produtos como o didxido de carbono, agua, monoxido de carbono, particulados e
nitrogénio. Segundo o autor, existem quatro maneiras principais de extinguir o fogo,

que séo:

» Retirada do material combustivel que ainda ndo foi atingido pelo fogo,
eliminando assim, o0 aumento da combustéo;

» Resfriar o local, assim h& a eliminacao do calor, evitando ainda a liberacao de
gases ou vapores inflamaveis;

= Abafar, eliminando o oxigénio (comburente), assim, ndo havera reacdo em
cadeia e nem fogo;

» Uso de extintores com compostos halogenados e p6é quimico, comumente
utilizados em caso de fogo, se mostra eficiente para eliminacdo deste,
principalmente por interromper a reacdo em cadeia do fogo, devido a reacao
quimica dos agentes extintores com o0s produtos derivados da reacdo de
combustéo (AGUIAR, 2017).

Na presenca simultdnea dos trés elementos do triangulo do fogo, em uma
determinada area, as probabilidades da ocorréncia de uma explosdo aumentam
consideravelmente, contudo, isso s6 correra se a atmosfera explosiva estiver acima
do limite inferior de explosividade e abaixo do limite superior de explosividade,
também sdo chamados de limites de inflamabilidade. Diante essa probabilidade, em
um local que apresenta atmosfera explosiva, se faz necessério acabar com o calor,

com a escolha de equipamentos adequados (RAMOS et al., 2018).

2.4.2.2 Fontes de Ignicao

A fonte de ignicao é basicamente uma fonte de energia que pode ter origem do calor

presente nas superficies dos equipamentos elétricos ou de centelhamento de origem
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elétrica ou ndo elétrica. Dentre estas fontes estdo: correntes elétricas de fuga,
descarga atmosférica, eletricidade estéatica, ondas eletromagnéticas de 3 x 1011 — 3
x 1015 Hz (forno solares); radiacdo por ionizacdo, ultrassons, reacao exotérmica,
incluindo autoignicéo de poeira, superficie quente de motores elétricos, cabines de
secagem, chamas e gases quentes, faiscas de origem mecénica, como soldas,
cortes, e de origem mecanica como moinhos, elevadores, separadores, entre outros
(SILVA, 2014).

Os equipamentos elétricos, devido as suas caracteristicas, estdo mais suscetiveis a
formar fontes de ignicdo, e isso pode ocorrer principalmente em dois sentidos:
primeiro por centelhamento normal de operacdo, associado com a
abertura/fechamento dos seus contatos, e em segundo lugar, diante a alta

temperatura que determinado equipamento possa atingir (OLIVEIRA, 2020).

Quanto a temperatura de ignicdo, esta tanto pode ser fixa quando uma mistura
inflamavel pode tirar energia suficiente do ambiente para entrar em combustdo, e
pode ser minima quando o produto queimara sem a presenca de uma faisca ou
chama presente (RAMOS, 2018).

A Norma Regulamentadora NR-10- Seguranca em instalacbes e Servicos em
Eletricidade, do Ministério do Trabalho (MT), publicada em 2004, aborda sobre os
riscos de fontes de ignicdo de origem elétrica em éareas classificadas, e assim,
obriga o usuario a cuidar dessas areas, além da necessidade de identificacdo dos
riscos, com a realizacdo de classificacdo de areas e tratamento dos riscos com
equipamentos "Ex" devidamente certificados, além de programas de capacitacéo e

qualificacéo dos funcionarios (AMARAL, 2015).

2.4.3 Estudo de Classificacdo de Areas

Conforme a NBR IEC 60079-10-1, citada por Amaral (2015) o estudo de

classificacdo de area tem como principal objetivo garantir que haja uma selegcéo
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adequada de equipamentos elétricos para instalagdo buscando evitar fontes de
ignicdo elétrica ou ainda, quando ndo for possivel elimina-las. Além disso, o nivel de
protecdo do equipamento elétrico pode estar associado com a vulnerabilidade de
formacdo de atmosfera explosiva. Além disso, essa norma recomenda que haja a
documentacdo de todo o estudo de areas classificadas, demonstrando todos os
passos de classificacdo devidamente referenciados como plantas e layouts com os
desenhos das extensGes das zonas, calculos de dispersdo de gas, ou vapor e

estudos de ventilac&o.

Além de ser um requisito de seguranca, a garantia de uma operacao segura atraves
da classificacdo de explosdo também é um aspecto legal que envolve custos com
equipamentos. Como exposto por Souza (2016, p. 21): “(...) uma classificacdo de
area perigosa com base cientifica, se presta a oferecer uma via para agregar

seguranga”.

Para a realizacdo desse estudo € preciso que haja uma equipe multidisciplinar,
devido a necessidade de diferentes conhecimentos e experiéncias de ramos de
atuacao distintos, favorecendo assim, a realizacdo de uma classificacdo mais
consistente, além e favorecer a reducdo de possiveis falhas humanas e
consequentemente, os riscos de explosdo. Ganha destaque na elaboracdo desse
estudo, profissionais como engenheiro mecéanico, de processo, de seguranca do
trabalho, eletricista, quimico, dentre outros (AMARAL, 2015).

2.4.4 Medidas Preventivas de Reducéo de Risco de Explosao

Segundo Carvalho (2018) para evitar o risco de explosdo em ambientes que
apresentam atmosfera explosiva € preciso desenvolver um sistema de seguranca
para esses ambientes. Entretanto, antes disso, € preciso levantar todos 0s riscos,
area de abrangéncia e quais categorias que se encaixam 0S equipamentos, ou seja,
fazer um levantamento geral da area onde sera implantada um sistema de

seguranca.
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Quando o risco de explosdo esta associado com intercorréncias com O0S
equipamentos elétricos uma das medidas preventivas se refere a suspensédo de
possiveis fontes de ignicdo para que ndo entre em contato com a atmosfera
explosiva, sendo necessério, portanto, que haja a utilizacdo de equipamentos
elétricos e eletrdnicos especiais e infraestruturas a prova de exploséo, classificados,

por exemplo, de seguranca aumentada ou seguranca intrinseca (AGUIAR, 2017).

Além disso, em areas onde o risco seja eminente, 0s equipamentos elétricos devem
ser instalados de forma que possa garantir um nivel adequado de protecdo da saude
e seguranca dos trabalhadores e também do local, contra os riscos associados
atmosferas explosivas. Dessa maneira, € importante observar as medidas de
protecdo de caréater legal, vigente, como exemplo, no Brasil, com destaque as
normas de seguranca da ABNT das séries NBR IEC 60079, que tratam a respeito

das instalacGes elétricas em areas classificadas (SILVA, 2014).

Em diferentes processos industriais de producdo, pode haver ambientes
classificados como atmosfera explosiva. Cabe ressaltar que ao tratar sobre esse
tema, comumente se associa a industrias e produtos de alto grau periculoso, tais
como combustivel, gas, hidrocarbonetos e explosivos, entretanto, quando se fala em
atmosfera explosiva esta abrange varios outros processos de fabricacdo e
transformacao, de modo geral, até considerados simples, mas que podem gerar
riscos de explosdo. Sendo assim, atmosferas explosivas podem ser vistas na
indUstria agricola como usinas de acucar e alcool, na industria da madeira, na
producdo e armazenagem de tintas, inddstria quimica, laboratérios farmacéuticos, e

até mesmo na fabricagdo e processamento da gelatina (SILVA, 2014).

Para Rangel Junior (2017) visando a prevencédo de explosdes decorrentes da poeira
potencialmente explosiva, é preciso manter equipamentos elétricos e eletrénicos
instalados nas areas classificadas, sob inspecéo periddica, ndo se limitando a
aspectos funcionais, mas também os especificos quanto aos quesitos de seguranca;
promocdo de treinamento efetivo de todo o pessoal que trabalha no local,

abrangendo questdes sobre os riscos eminentes, os procedimentos de trabalho
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seguro e quanto as medidas de controle adotadas conforme as recomendacdes das
normas técnicas especificas. Cabe ressaltar, segundo o autor que essas medidas
devem ser implementadas com um apoio de assessoria especializada, atendendo
um plano estruturado, buscando ainda, o0 comprometimento de todos o0s

colaboradores.

2.5 GERENCIAMENTO DE RISCOS NA ENGENHARIA DE SEGURANCA DO
TRABALHO

Um ambiente de risco pode ser compreendido como um local que apresenta uma
probabilidade maior de gerar perigo, dano ou outras consequéncias negativas, seja
para 0S processos produtivos, para gestores, seja para 0s colaboradores,
comunidade e meio ambiente em geral. Os riscos podem ser oriundos de diferentes
atividades, e como proposto nesse trabalho, um dos riscos seria 0s incidentes
decorrentes de poeira explosivas (DINiZIO; MARTINS, 2020).

De acordo com Dinizio e Martins (2020) varios ramos de atividade profissionais
apresentam diferentes fatores de risco que podem expor os trabalhadores a
acidentes. Nesse cenéario, surge a engenharia de Seguranca do Trabalho que visa
garantir a integridade fisica, mental e satde desses sujeitos.

Tais riscos podem ser entendidos e avaliados como agentes insalubres ou
periculoso, associado com a auséncia de um gerenciamento eficaz, e, portanto,
podendo gerar lesbes, perdas temporarias ou definitivas tanto para a organizacao,
para a sociedade e para os trabalhadores (DINiZIO; MARTINS, 2020).

Diante ao cenario, € preciso que haja uma Gestdo de Riscos (GR) eficaz, capaz de
reduzir a possibilidade de ocorréncia desses eventos, bem como amenizar 0s
possiveis efeitos negativos. A GR, portanto, pode ser compreendida como um
conjunto de ac¢les articuladas voltadas para a identificacdo, medicéo, avaliacdo e
alteracdo no que tange a probabilidade de ocorréncia de riscos 0s quais podem
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gerar grande impacto na empresa ou grupo de empresas, bem como para as
pessoas envolvidas (DUARTE, 2014).

Duarte (2014) confirma que o GR em relacdo aos processos de trabalho tem se
tornado de grande relevancia para as organizacoes, visto que, pode contribuir com a
reducdo de impactos negativos associados a diferentes riscos no ambiente de
trabalho. Sob esta perspectiva, o mapeamento dos riscos pode contribuir
efetivamente ndo s6 com a identificacdo destes, mas também com o

desenvolvimento de estratégias que busquem amenizar a sua ocorréncia.

Salienta-se ainda que dada a importancia do gerenciamento de riscos no contexto
laboral, essa tematica foi incluida na norma da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) ISO 9001/2015, com o objetivo de garantir uma visdo metddica em
relacdo ao risco e assim, contribuir com as organizagcdes no que tange a prevencgao
e ndo apenas a resolucdo de problemas e dificuldades decorrentes dos riscos
(DINIZIO; MARTINS, 2020).

O GR pode ser compreendido como uma abordagem sistematica capaz de nortear a
acao diante as incertezas por meio da identificacéo, avaliacdo, compreensao, agao e
comunicacao dos fatores de risco. De um modo geral, inclui as seguintes etapas: a
primeira consiste na identificacdo dos riscos, a segunda na avaliacdo dos riscos; a
terceira a tomada de decisao e implementacéo de agc0es para a gestéo de riscos e a
quarta, trata-se do monitoramento dos riscos (PATRICIO, 2013).

A efetivacdo do gerenciamento de riscos de forma adequada e efetiva € fundamental
gue haja o emprego de programas e ferramentas de prevencao de riscos no campo
da Engenharia de Seguranca do Trabalho, as quais apresentam com fundamento
contribuir com as organizacfes em relagdo a tomada de decisdo no que tange a
frequéncia e gravidade dos riscos e consequentemente, buscando evitar ou reduzir
0S seus impactos sobre pessoas, equipamentos, instalacbes, meio ambiente,
patrimoénio ou processo (DINIZIO; MARTINS, 2020).
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De acordo com Patricio (2013) para a realizagdo de uma analise de riscos € preciso
gue haja o conhecimento e reconhecimento de todo o processo, e adogdo de uma
postura sempre de forma imparcial, por isso, € importante que haja a organizacéo de
uma equipe a qual faca parte, profissionais de diferentes categorias, para que
possam acompanhar e entender todo 0 processo possa ouvir 0os trabalhadores e a
partir desse levantamento haja uma discussdo para que varios pontos de vistas
possam gerar um consenso, de forma imparcial e eficaz quanto aos riscos que

possam estar presentes nos processos avaliados.

Ao realizar uma técnica de andlise de riscos, busca-se compreender de forma
detalhada os riscos, ou potenciais riscos em determinado objeto, podendo ser
processos, maquinas, sistema ou subsistemas, e consequentemente gerar subsidios
para a formulacéo de um planejamento, construcdo, operacao e controle de forma a
garantir a reducéo dos riscos (PATRICIO, 2013).

Vérias ferramentas e metodologias podem ser empregadas para o gerenciamento de
riscos e dentre outras, destacam-se: Andlise Preliminar de Riscos (APR), o Harzard
and Operability Studies (HAZOP), as quais podem contribuir com a orientacdo em
relacdo aos riscos e perigos no ambiente de trabalho, buscando prevenir, identificar
e analisar estes riscos e dessa maneira reduzi-los ou até mesmo elimina-los; ou
ainda a metodologia denominada Fail Mode & Effect Analysis (FMEA) ou em
portugués que se chama Analise de Modos de Falha e efeitos (AMFE), q eu
segundo os autores, também pode contribuir com a identificagdo e gerenciamento
dos perigos nos processos de trabalho (DINIZIO; MARTINS, 2020).

A ferramenta HAZOP foi utilizada pela primeira vez, na década de 1960 pela
industria britanica Imperial Chemical Industries Ltd. (ICI) tendo com objetivo garantir
um método de andlise de perigos no processo produtivo considerando condicdes
bésicas de operacdo além de garantir alteracdes em relagdo aos parametros e por

fim, para observar as consequéncias dessas alteracdes (DINIZIO; MARTINS, 2020).

O HAZOP pode ser considerado uma técnica organizada em palavras guias,
desvios, causas, consequéncias e recomendacbes, além da exigéncia de

conhecimentos e experiéncia da equipe para aplica-la. Com essa técnica, as
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andlises sdo realizadas em dias seguidos e em um periodo de trabalho diario
apresentando alguns intervalos definidos de forma a n&o ocorrer atrasos no
andamento do projeto além de facilitar os trabalhos na reunido dos profissionais de
diferentes areas e locais. Pode ser considerada uma ferramenta rigida visto que
obriga a avaliacéo de todo o processo (BARCELOS; MOTA, 2021).

O FMEA conhecida como Anélise de Modos de Falhas e Efeitos é descrita como
uma ferramenta voltada pra prognoéstico de problemas, que pode ser empregada
para desenvolver e executar projetos, processos ou servi¢cos, além de atuar como o
diario do projeto, processo ou servi¢o. Trata-se de uma técnica de baixo risco, tida
como muito eficiente principalmente para a prevencédo de problemas e identificacédo
das solucdes mais eficazes quando se trata de custos com a finalidade de prevenir
os problemas identificados (PATRICIO, 2013).

Trata-se de uma ferramenta desenvolvida pela NASA em meados da década de
1960, e em 1972 a Ford foi uma das grandes industrias automobilisticas da época, a
se utilizar dessa técnica, contribuindo com sua propagacdo para industrias de
diferentes ramos, como exemplos, indUstrias quimica e alimenticia, a partir da norma
Q 101, sendo comumente empregada para projetos e processos de fabricacao
(PATRICIO, 2013).

Essa ferramenta pode apresentar como vantagem a possibilidade de mostrar como
a falha de um equipamento especifico se relaciona com outros equipamentos e
sistema, e dessa maneira, garante uma prevencdo mais especifica. Dentre os
principais objetivos dessa técnica, destacam-se (BARCELOS; MOTA, 2021).

e Garantir uma revisdo de forma sistematica em relacdo as falhas, visando
garantir menor dano ao sistema aos componentes;

e Mensurar os efeitos relacionados as falhas e demonstrar os efeitos destas em
outros componentes;

e |dentificar pontos em que falhas poderiam causar efeitos criticos quanto a

operacao do sistema (falhas de efeitos criticos);
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e Estimar a probabilidade de falha de montagem de subsistemas, levando em
consideracdo as probabilidades individuais de falha em seus componentes,
entre outros (BARCELOS; MOTA, 2021).

O FMEA, segundo Barcelos e Mota (2021) volta-se para a andlise de modos de
falhas, considerada, portanto, uma técnica de risco qualitativa e indutiva, ja que
permite a quantificacdo dos riscos e definicdo dos efeitos indesejados a partir dos

equipamentos.

2.5.1 Anédlise Preliminar de Riscos (APR)

Segundo Patricio (2013) as técnicas de analise de riscos se caracterizam como
métodos que podem fornecer informacbes que servirdo de alicerce para
fundamentar um processo de decisdo de reducdo de riscos e perdas e que podem
ser aplicadas em diferentes situacdes produtivas. Neste estudo, o foco esta na

técnica chamada Analise Preliminar de Riscos.

O APR consiste em uma técnica que teve origem na area militar, utilizada pra a
andlise de risco em relacdo a novos sistemas de misseis projetados para uso de
combustiveis liquidos, e dessa forma, garantir que ndo haveria o uso desnecessario
de materiais, projetos e procedimentos de alto risco. Por meio dessa ferramenta é
possivel identificar eventos indesejaveis, bem como suas causas e consequéncias.
Cabe salientar que esta analise foca principalmente na identificacdo dos riscos
existentes tanto para as pessoas, para 0 meio ambiente, o patrimdnio, continuidade
operacional e também para preservar a imagem da organizacéao, logo, considera em
seu escopo, possiveis falhas de sistemas, equipamentos e operacdes (SELLA,
2014).

Nas palavras de Ruppenthal (2013, p. 61): “a Analise Preliminar de risco do tipo
qualitativa é de especial importancia na investigacdo de sistemas inovadores e/ou

pouco conhecidos (...)".
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Essa ferramenta também pode ser empregada para uma revisdo geral de seguranca
em sistemas operacionais, sendo capaz de apontar aspectos, que possam nao ser
percebidos em relacdo as instalagcdes de grandes dimensdes, ou ainda, quando se
busca evitar a utilizacdo de técnicas mais complexas para a priorizagdo dos riscos.
Geralmente é utilizada para andlises qualitativas, embora também possa ser
empregada para a identificacdo de cenarios de acidentes que serdo utilizados em
estudo de andlises quantitativas com a finalidade de gerar indices de risco

(PATRICIO, 2013).

Como reforcam Torrecilhas et al.,, (2020) a ferramenta APR apresenta uma
aplicabilidade ampla, e para sua execucdo, € preciso que haja o auxilio de uma
equipe multidisciplinar visando a observagédo da situacdo analisada, por diferentes
perspectivas e abordagens. A equipe pode ser composta por um engenheiro de
salude e seguranca, pelo coordenador de operacdes do objeto de analise, técnico de
saude e seguranca e profissional da area de estudo. Apesar de ser considerada uma
ferramenta de grande relevancia, pode se mostrar limitada diante as atividades ou
processos com alto nivel de complexidade, pela probabilidade de ocorrer falhas e
assim, impossibilitar uma maior eficiéncia no gerenciamento de risco. Como exposto

pelos autores:

[...] A integridade e confiabilidade da APR é de grande importancia para a
prevencdo de acidentes [...] a identificagdo de conjuntos completos de
cenarios de riscos é limitada por diversos fatores como, por exemplo, a
usual metodologia aplicada na APR, o erro humano dos gestores que
executam a andlise de risco e subestimacdo dos possiveis riscos
proporcionando a mé qualidade do controle da gestdo (TORRECILHAS, et
al., 2020, p. 132).

Diante essa complexidade, é preciso que ao aplicar a ferramenta APR, haja a
adaptacdo dessa metodologia, favorecendo a identificagdo do maximo de cenarios
de falhas dentro de determinado contexto. Em alguns casos, o gestor pode
empregar mais de uma técnica, buscando visualizar de forma mais ampla possiveis
erros ou falhas, como mostram Oliveira e Rocha (2015) que aplicaram, por exemplo,
a APR, juntamente com a FMEA e o Fault Tree Analysis (FTA), favorecendo um

melhor entendimento dos processos, além da identificacdo dos riscos criticos, seus
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efeitos e acOes essenciais para reduzir ou extinguir as falhas do processo.
(TORRECILHAS et al., 2020).

De acordo com Ruppenthal (2013) o APR pode contribuir com a antecipacédo de
possiveis riscos que possam estar presentes em uma determinada etapa
operacional, durante o dessenvolvimneto de um novo sistema ou na criacdo deste.
Em outras palavras age sobre possiveis eventos perigosos ou indesejaveis que
podem gerar perdas durante a execucdo do projeto, ao permitir uma listagem de
possiveis riscos e consequentemente a definicdo preliminar de acdes de prevencao,
permitindo assim, um controle maior dos riscos. Sob esta perspectiva, para cada
risco apontado € preciso analisar 0os seguintes aspectos: 0s eventos associados, as
consequéncias destes, além, das causas basicas e 0s eventos intermediarios e os

modos de prevencéo das causas basicas e eventos intermediarios.

Segundo Ramim (2019) dentre as etapas basicas da APR, destacam-se:

e Revisdo de problemas ja conhecidos;

e Revisdo da experiéncia passada em sistemas semelhantes;

e Determinacao dos riscos principais, iniciais e contribuintes;

¢ |dentificacdo dos riscos que possam apresentar potencial para gerar acidente;
¢ Revisdo dos meios de eliminagéo ou controle de riscos;

e Analise dos métodos de restricdo de danos;

¢ Definicdo do responsavel pela promocao das acdes corretivas; entre outras.

Sendo assim, com a APR é possivel verificar as causas que provocam 0S riscos,
bem como as consequéncias destes, por meio de uma avaliagdo qualitativa de
frequéncia de ocorréncia do acidente, da severidade e dos riscos associados. Para
sua efetivagdo, uma planilha é preenchida com informacdes essenciais para a
avaliacdo de riscos em casa modulo da analise, incluindo duas variagdes
indispensaveis para a decomposicdo dos riscos que sdo: frequéncia, severidade

representado sob a formula Risco = f (frequéncia severidade) (RAMIN, 2019).
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Segundo Rocha (2015) com esta formula € possivel analisar cada variavel de modo
independente, ignorando as interferéncias. Os resultados obtidos s&o empregados
para atribuir um valor ao risco, e assim auxiliar na tomada de decisdo pelos
gestores. Sendo assim, o APR possibilita de forma antecipada, a identificacdo dos
perigos em potencial, garantindo maior controle dos riscos. Além disso, € uma
ferramenta que estabelece prioridades, jA que permite a identificagcdo dos niveis de
riscos que, quando classificados como nédo tolerados, serdo estabelecidas acdes
para correcdo de forma imediata. Sendo assim, a aplicacéo correta da APR, permite
orientar as acdes para controle ou eliminacdo do risco, por meio da priorizacao
destes, bem como analisar causas e consequéncias relacionadas ao surgimento do

risco.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE PESQUISA

Foi realizado um estudo de caso, que se refere a um método baseado, de forma
geral, em dados qualitativos, coletados a partir de eventos reais, cujo objetivo inclui
a explicacdo, exploracdo ou descricdo de fendmenos atuais de um determinado
contexto. Trata-se ainda de um estudo detalhado de um Unico objeto, ou alguns
objetos, permitindo assim, uma observacdo da realidade e aquisicdo de
conhecimentos sobre esta. Ademais, com o estudo de caso, € possivel investigar
novos conceitos, bem como para averiguar a aplicacado na pratica, de determinadas
teorias (BRANSKI; FRANCO; LIMA JR, 2010).

3.2 OBJETO DO ESTUDO

O presente estudo de caso teve por objeto a identificacdo e avaliacdo de perigos e
riscos decorrentes da formacdo de atmosferas explosivas por pé de gelatina nas
etapas do processo de moagem, peneiramento, mistura e envase da gelatina em

uma industria de fabricacéao.

Devido a restricbes impostas em politicas de seguranca e privacidade de
informacéo, a empresa ndo permitiu o registro fotografico das suas instalacdes, e
nem a utilizacdo de fluxogramas ou ilustracbes das etapas do processo. Desta

forma, as figuras e ilustracdes utilizadas neste trabalho foram extraidas da internet.

3.3 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O estudo de identificacdo e avaliacéo de riscos de explosdes por poeira combustivel

€ um método analitico e qualitativo de avaliacdo de equipamento ou processo onde

uma atmosfera explosiva possa ocorrer pela presenca de poeira, com a finalidade de
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prover recursos de seguranca de processos, estruturais e boas praticas
comportamentais para garantir a eliminagdo ou mitigacdo de riscos de incidentes e

acidentes decorrentes de explosdes e incéndios por poeira explosiva.

Apds um inventario de equipamentos e processos contendo a presenca de poeiras,
a andlise teve como foco a verificagdo do comportamento do p6é no interior de
equipamentos e demais estruturas do processo e probabilidade desta mistura ser
liberada pela fonte geradora e por consequéncia a possibilidade de formacédo de

atmosfera potencialmente explosiva.

Foi empregada na classificacdo das fontes geradoras de poeira, uma avaliacdo
interna e externa do equipamento, para que fontes de liberacdo pudessem ser
classificadas através do seu grau de liberacdo, conforme descrita no item 2.4.2
desse trabalho.

Em se tratando do interior de um confinamento de poeira, uma formacao de nuvens
de p6 explosivo pode ser formada, porém para este caso em especifico, foi avaliado
a ndo ocorréncia de liberacdo deste pd para o ambiente externo, e também a
periodicidade (continua ou por curtos ou longos periodos) que este, € liberado

internamente.

No caso do ambiente externo ao confinamento de poeira, inidmeros fatores de
processo e caracteristica de granulometria do p6é foram observados na avaliacéo e
também sua capacidade de influenciar na formacdo de uma atmosfera
potencialmente explosiva. Em equipamentos e processos onde a pressao
empregada supera a pressao atmosférica, o pé contido no interior do equipamento
pode ser expelido para o ambiente por pequenas aberturas contidas em estruturas
ou conexfes de equipamentos, se acumulando em pontos planos ou apenas se
mantendo em suspensdo no ambiente. Em relacdo as caracteristicas do po, fatores
como tamanho da particula, umidade e velocidade de transporte interferem

diretamente na avaliagéo.
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Apos, identificacdo das fontes geradoras de poeira e classificagdo do seu grau de
liberacé@o, as areas foram divididas em zonas de riscos, que foram identificadas
levando em consideracdo a frequéncia e duracdo da ocorréncia de uma possivel
atmosfera explosiva. A extensado de uma zona de risco foi definida como a distancia
a partir da extremidade de uma fonte de liberacdo de poeira, até o ponto onde o pé
em suspenc¢ao ou depositado, é considerado como inexistente.

Desta forma, foram definidos os seguintes critérios para zonas de risco, conforme

caracteristicas do processo analisado na fabrica de gelatina, alvo desse estudo:

Zona 20 — Fontes onde for evidenciado o “Grau de Liberagao Continuo” de poeira:
interior de dutos e areas de contencdo de poeiras, interior de moinho, pré-moinho,

misturador, silo, secador, valvula rotativa, peneira de gelatina.

Zona 21 — Fontes onde for evidenciado o “Grau de Liberagdo Primario” de poeira:
interior de alguns equipamentos de manuseio de poeira nos quais uma atmosfera de
poeira explosiva é provavel de ocorrer periodicamente (ex.: filtro tipo manda, ciclone,
reservatorio de finos, envase de big bag etc.). Esta zona também é caracterizada ao
lado externo ao equipamento classificado como fonte de Grau de Liberagéo
Primaria, e para isso é necessario avaliar a quantidade de poeira que se acumula
em estruturas, a taxa de vazdo, o tamanho da particula e teor de humidade da

particula.

Zona 22 - Fontes onde for evidenciado o “Grau de Liberagdo Secundario” de poeira:
area externa de equipamento (ex.: saida de respiros de filtro; locais proximos a
equipamentos abertos em intervalos nao frequentes ou locais préximos a
equipamentos que, pela experiéncia, podem facilmente gerar liberacbes onde a
poeira possa ser soprada - equipamentos pneumaticos, ou conexdes flexiveis que

podem ser facilmente danificadas).

Desta forma, a indicacdo de zonas de riscos com base no grau de liberacdo de

poeiras de gelatina seguiu 0s seguintes critérios conforme definidos na tabela 3:



Tabela 3 — Indicacdo de zonas de risco
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Presenca da Poeira

Designag&o das Zonas para
areas de nuvens de poeira

Distancia aproximada ao redor
de uma fonte de liberacdo

Grau de Liberacdo Continuo 20 Interior do equipamento
Grau de Liberacgéo Primario 21 1 metro
Grau de Liberagéo Secundario 22 3 metros

Fonte: ABNT NBR IEC 60079-10-2:2016.

Apés a avaliacdo das etapas de processo e equipamentos com possibilidade de
formacdo de atmosfera explosiva por poeira de gelatina, a identificacdo e
classificacdo do grau das fontes de liberacdo de poeira e designacdo das zonas de
riscos oriundas de cada equipamento, todos os dados coletados e avaliados foram

disposto na tabela 4, apresentada nos resultados e discusséo.

A proxima etapa do trabalho consistiu em avaliar preliminarmente os perigos de
explosdo nos equipamentos e areas avaliadas e apresentadas da tabela 4, além de
mensurar os riscos de cada equipamento ou area e indicar medidas preventivas,

corretivas e mitigatorias para os perigos encontrados.

A Analise Preliminar de Riscos (APR) foi a metodologia e a ferramenta utilizada
nesta avaliacdo, por ser uma ferramenta que permite uma avaliagdo bastante
abrangente e simples de um perigo identificadas, assim como a definicdo de
medidas preventivas, corretivas e mitigatérias dos riscos oriundos das fontes de
perigos, além de possuir carater bastante didatico e de facil compreensao por todas

as partes interessadas.

A elaboracéo da APR foi feita através do reconhecimento, avaliacao e classificacdo
de todos os perigos encontrados, que foram apresentados por meio do
preenchimento do formulario padrdo de analise preliminar de riscos. Abaixo estao
descritas etapas de analise em estudo para consolidacdo da analise preliminar de

riscos:



Identificac&o do perigo

Nesta etapa de analise os perigos observados nos equipamento e/ou processos da
area de estudo séo identificados. Os perigos sdo eventos relacionados ao meio
ambiente ou provocados por agdo humana e apresentam potencial de causar danos
as pessoas, instalacdes, e/ou meio ambiente. Os perigos podem estar relacionados

com os seguintes eventos:

Exploséo por gases ou poeiras combustiveis;
Ataque de animal peconhento;

Atropelamento (pessoa ou animal);

Colisdo entre veiculo/maquina;

Colisédo entre veiculo/maquina e equipamento/estrutura;
Contato com superficie cortante ou perfurante;
Contato com superficie energizada;

Contato com superficie quente ou criogénica;
Descarga atmosférica;

Exploséo em equipamento pressurizado;
Incéndio/explosdo em equipamento elétrico;

Liberacdo de metal liquido (aco, cobre e outros);

Liberacdo de respingo, fagulha ou faisca (servico de corte,

esmerilhamento, solda etc.);

Liberacdo de substancia perigosa (inflamavel, tdxica, corrosiva e

outras);

Prensamento e/ou esmagamento de membros (méao, brago, perna, pé

etc.);

Presenca de atmosfera confinada;

Presenca de substancia ou objeto indesejados;
Projecao de peca/fragmento;

Queda de peca, ferramenta e/ou equipamento;
Queda de pessoa de mesmo nivel,

Queda de pessoa de nivel diferente;

Reacéo descontrolada/indevida;
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= Etc.

Causas potenciais do perigo

As causas potenciais sao os fatores que poderdo contribuir para o
desencadeamento do perigo. As causas genéricas relacionadas com o perigo serdo
discriminadas nesta etapa de analise. As causas podem envolver falhas de
equipamentos (vazamentos, rupturas, falhas de instrumentacdo etc.), condicbes
inseguras na instalacdo, erros humanos de execucgéao (falha na desenergizacéo, uso

de ferramenta indevida etc.), dentre outras.

Efeito do perigo

Nesta etapa de analise, o perigo identificado serd relacionado com 0s possiveis
efeitos danosos a pessoas, instalacbes e/ou ao meio ambiente. Abaixo estédo

descritos alguns efeitos comuns produzidos por uma fonte de perigo.

» Referente a pessoas:
= Intoxicacao ou asfixia (gas toxico ou atmosfera asfixiante);
= Trauma fisico decorrente de incéndio (queimadura);
=  Trauma fisico decorrente de queda;

= Trauma fisico decorrente de exploséo (fratura, ruptura de timpano).

> Referente a instalacdes:
= Danos materiais a equipamentos, linhas e estruturas decorrente de
incéndio e/ou explosao;
= Danos materiais decorrente de queda de equipamentos/ferramentas;

= Perda de produto armazenado decorrente de incéndio e/ou explosao.

» Referente ao meio ambiente:
= Contaminacao do solo devido a vazamento de 0leo;
= Contaminacao de recursos hidricos devido a vazamento de 6leo;

= Contaminacgao do ar decorrente de incéndio e/ou exploséo.
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Uma correta avaliacdo dos efeitos produzidos por uma fonte de perigo apresenta
como finalidade principal, facilitar o julgamento das frequéncias e severidades

associadas aos mesmos.

Medidas Preventivas Existentes

Nesta etapa de analise, foram indicadas as medidas preventivas existentes e
necessarias (fatores atenuantes, barreiras ou camadas de protecdo) para eliminar
ou minimizar os efeitos do perigo, reduzindo a frequéncia da ocorréncia ou
severidade para os cenarios em analise. Abaixo estdo descritos alguns exemplos de

medidas preventivas e corretivas aplicaveis:

= Equipamento de protecao coletiva (EPC);

= Equipamento de protecao individual (EPI);

= Inspecédo e/ou manutencao preventiva para maguinas e equipamentos;

= Isolamento de éarea;

= Procedimento de execucao para as atividades/tarefas analisadas;

= Sistema de protecdo para maquinas e equipamentos;

= Treinamento, qualificacao e certificacao;

= LOTO;

= Apoios externos (ambulancia equipe de resgate, equipe socorristas etc.);
= Substituicdo de equipamento, acessorios e ferramentas;

= eftc.
Frequéncia do perigo
Nesta etapa de analise, foi avaliado qualitativamente a frequéncia de surgimento do

perigo identificado e a possibilidade de ocorréncia de um incidente ou acidente

acontecer. Para analise de frequéncia foi utilizado a tabela 5.



Figura 4 — Categorias de Frequéncia
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FREQUENTE PROVAVEL OCASIONAL REMOTA IMPROVAVEL
. Historico de varias Historico de ocorréncia Sem histadico de Sem histérico de Sem histérico de
éncias na A ou situacioque ja | ocorréncia para atividades ocoméncia para atvmdades | ocoméncia para atividades
anterior da atividade e esteve proxima de ocomer @ | gimitares j4 realizadas; & similaresja realizadas; e " ja realizadas. e
nenhuma alteragio feita na | nenhuma alleragdo feita no
sua sistematica de sisterma, ou
execugdo; ou Canario que depende da . Cendrio que depende da | . Cendrio que depende da
. Athvidade desénvolvida em | falha de uma unicabarmeira | falha de duas barreiras de | faiha de trés ou mais
Referente a erro humano: | (ou utilizando) de protegao para ocorrer o ¢d0 para b de protegio para
'"9""‘9:"[0‘:“ o . metriici (falha Gnica humanaoude | (dupia falha humana elou | ocorrer (multptas falhas
trename pr nente
© prasenga de condigdes | degradados ou com equsamamo) Ge equipamento) humana elou de
de rabalho adversas nspecao deficlente; ou equipamento).
Referente a erro humano:
Ineusténcia de
treinamento ou
procedimento o presenca
de condigdes de trabalho
adequadas

Fonte: Adaptado de Maia (2014).

Severidade do perigo

Nesta etapa de analise, a severidade do perigo foi indicada, fornecendo uma

indicacdo qualitativa do potencial de dano para o efeito esperado no mesmo. A

categoria de severidade foi definida com base na tabela 5, abaixo:

Figura 5 — Categorias de Severidade

INTEGRIDADE PESSOAL IMPACTOS FINANCEIROS
(FUNCIONARIOS, CONTRATADOS E MEIO AMBIENTE {RECEITA, EQUIPAMENTOS &
PUBLICO EXTERNO) INSTALAGOES)
- Uma ou mais vitimas fatais extramuros Amplo impacto ambiental ou impacto
( Idade) rel das com as Irreversivel ao melo ambiente dentro ou
atividades do negécio; cu fora da instalagdo mesmo com agdo - Den:’: Z:m.dm.n::‘d::‘.ma
Catastofica roigederes dotades o o plhpei s
- Mals 10 vitimas fatais no Interior da
empresa (colaboradores proprios ou Remediagdo ambiental requenda, com superiores a US 10.000.000.
terceiros). custo superior a US 2.500.000.
- Até 10 vitimas fatais no interior da
empresa (colaboradores propros ou Seério impacto amblental dentro e/ou fora
terceiros); ou vitmas com lesfes da planta, requerendo limpeza / R .
incapaci ou per tes. ou remediago; impacto moderado reversivel | Danoa pm"'d?“ dentro da planta
ou perda de receita de producdo
Critica com agdo mitgadora a cadela resutando em US 1.000.000 até US
= Lesdes que requeiram hospitalzago, alimentar/vida terrestre/vida aquatica; ou 10.000.000 de custos dil:!m
contaminacdes ou doengas que afetem ’ :
pessoas da comunidade; ou Remediagdo ambiental requenda, com
custo entre US 1.000.000 e U$ 2.500.000.
- EvasBode comunidade externa.
= Acidentes em colaboradores propnos
ou terceiros com lesdo com
afastamento, cu sem afastamento
porém com restricdo; ou Impacto ambiental adverso ou moderado
dentro da planta, requerendo - Dano a propriedade dentro da planta
Meédia - Ocorréncia. dentro da planta, com limpeza‘remedia¢dc imediata com ou perda de recelta de producio
P | para ser lizagdo dermica resposta limitada de curta duragdo; ou resuitando em US$ 100.000 até US
moderada ou de intoxicagdo reversivel 1.000.000 de custos diretos.
por Inalagio ou Ingestdo, ou Remediagdo ambiental requernda, com
custo entre US 100,000 e U$ 1.000.000.
- Evasdode funcionario para local
proximo.
- Acidentes em colaboradores proprios
ou terceiros com les3o sem Mo ’;?:t:“ohm°'° amblental - Dano & propriedade dentro da planta
Baixa afastamento: cu . ou ::’n: de roc::t' :o::)rg:g;::e
res o em af .
- Desconforto em decorréncia do evento ?:3::;:932 :g::gow requerida. com custos diretos.
ne processo da area local.

Fonte: Adaptado de Maia (2014).
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Nivel de risco oriundo do perigo

Nesta etapa de andlise, foi realizada a combinacéo da frequéncia de ocorréncia da
fonte de perigo e potencial severidade que possa ser originada deste. Ao fazer o
cruzamento de tais variaveis, obtém-se uma categoria de risco, utilizando para isto a

matriz de riscos demostrada na figura 7, abaixo:

Figura 6 — Matriz de Riscos para atividade/servigco

Matriz de FREQ -
Acenabilidade de . " "
Risco Improvével (IM) Remota (RE) Ocasional (OC) Provével (PR) Frequente (FR)

C“?’a‘;ﬁ“ MODERADO MODERADO

SEVERIDADE

Média
(ME) MODERADO

Baoa
(BA) MODERADO

A) Aceitavel (M) Moderado (NA) Nao Aceitavel

Fonte: Adaptado de Maia (2014).

Recomendacgdes (R) e Observacdes (O):

Nesta etapa de analise, foram indicadas as recomendac¢fes (medidas preventivas e
corretivas adicionais) a serem propostas na APR para mitigacdo do risco para o
perigo identificado, assim como observacdes necessdrias para favorecer o
entendimento de aspectos diversos relacionados ao mesmo.

Os resultados obtidos na avaliacdo de perigos e riscos de explosdo por poeira de
gelatina e o plano focado no gerenciamento dos riscos encontrados e classificados
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na matriz de riscos, forram organizados e descritos de forma interpretativa e

quantitativa em uma planilha conforme figura 5 representada abaixo.

Figura 7 — Modelo Analise Preliminar de Riscos (APR)

APR — Andlise Preliminar de Riscos

Equipamento /area analisada: N° APR Data analise: Responsavel andlise:
Descrigdo da analise realizada: Data revisdo analise:
Equipamento Perigo | Causa | Efeito Medidas Categoria Risco Recomendacdes (R) e
analisado preventivas Freq. Severida | Risco Observagbes (O)
existentes de

Fonte: Arquivo pessoal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na APR sédo oriundos do reconhecimento e avaliagao
das fontes de geracdo de poeiras de gelatina com possibilidade de formacéo de
atmosfera explosivas. Nesta avaliagdo foram empregados métodos analiticos
qualitativos de processo e das condi¢des estruturais, mecénicas e elétricas dos

locais de estudo.

Vale ressaltar, que as atividades de cunho operacional e intervencdes mecanicas e
elétricas nas areas e locais de estudos também foram avaliadas durante as etapas
da analise, devido a importancia da compreensdo da interacdo humana com o
processo, Vvisando identificar causas potenciais de perigo acarretados e

potencializados por fatores de origem comportamental.

Ainda, os efeitos potenciais fisicos correlacionados as propriedades fisico-quimicas
da poeira de gelatina, das condicbes ambientais em que as operacdes ocorrem e da
dimensdo do vazamento do produto, interna e externa em equipamentos, estao

relacionados retratados na analise do local.

A empresa possui de forma sistematica, um procedimento operacional de limpeza e
controle de poeira de gelatina que contribui de forma consistente com o controle de
acumulo de poeira nas areas e equipamentos, e isso é um aspecto fundamental

para o controle do risco de exploséo.

Durante o processo de inspecdo e avaliacdo de perigos e riscos de formacéo de
atmosfera explosiva por p6 de gelatina, foram observados riscos de explosdo nas
etapas de processo que compreende a secagem, moagem, peneiramento e envase
da gelatina, entretanto, inameras oportunidade de melhoria de gestdo dos perigos

também foram evidenciadas.

A planilha de APR (tabela 4) apresentada reune todas as etapas de reconhecimento,
avaliacdo, classificacdo de perigos e riscos e medidas preventivas e mitigatorias

para o controle eficaz dos riscos.
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Tabela 4: Levantamento de equipamentos e 0s riscos relacionados com poeira combustivel no processo analisado.

Extensao das Zonas

Equipamentos de Processo ] Temperatura/ Fonte de Risco Distancia Horizontal {m)
Poeira Grupo de | Pressdo de Limite de Zona
[ocagao| Explosiva Periculosidad Operagao Grau :{e
. . (Descrevd  (relacionar o/ Classe de (descrever Ventilagdo / Observacio
[dendificagio |  pogoicze |r2f52 99 osprodutos | 1, - peratura [cAracteristicas Disponibilidade|  Descrigio Grau ¢
g |Inserirdescrigdg P’;gﬁ:“’ que formam (c) de pressdo e | de Ventilagio fontes Liberagdo Zona 20 Zona 21 Zona 22
Wﬁmﬁlmmai localizard  poOerias) temperatura ignigio Poeira
Equjpajms da operagdo)
noo
s | Secagem Ge'if;ﬂ?ﬂ?”" NB-T395°C | AmbJAtm | Médio/Pabre Continuo Interna NA NA
Préguebrador| Fre-  [Gelating courg s . Fantf:s de ) TIE .
Secagem de moagem | bovino MB-T385°C | Ambiatm | Medio/Pobre | jgnicgo em Continuo Interna NA O local possui um bom nivel de limpeza &
gelatind | Pra-moedar Fre-  |Gelafing couro ; - motores ) FIA& ndo foi observado pontos de acomulo de
meagem boving NB-T385°C | Amb.JAtm Medio / Pobre eléfricos; Continuo Interna MNA pogira em Areas adjacentes.
Tubulscdo  [Movimend : iluminagﬁn_ de HA
slimentsgio | gsode Ge'i‘;"“?‘ COUT NB-T395°C | AmbJAtm | Médio/Pobre | emergéncia |  Continuo Interna NA
hvulss rofafias| gelsting ovino iluminacdo de
: i operacio; i
Vavuis ratatve| M2 (GAINACOUN0) g 736G | ambjam | Baixo/Pobre | gacidage | Continuo Interna NA NA
- — estatica: atrito
Penera de | Perarem S;l;‘;'g;‘;?#;g B-T395°C | AmbiAtm | Baixo!/Pobre | entrepartes | Continuo Interna NA NA _
9 Ra;awm mgtéllicas de Olocal possuium bom nwe_ldelimpezae._foi
Fitro Mangs & | de finos Finos da N . maquinas & : ]
Moagem Ciclona de Gelatina B -T395°C | Amb./atm Baixo / Pobre Equipamentos:; Continuo M Interna MA apenas proximo aos filtros tipo
peneiramu:u' i gelatina i transportes mangalciclones.
TSR & [srmenesociente] o | pana ¢ WE-T395°C | AmbjAtm | Baixo/Pobre | PNEumdticos; | Continuo Interna NA NA
envase da Moviment [GETating couro) . peylftencosadn -
gelatina. | Misturador [2CH ; NE-T395°C | AmbJAtm | Médio/Pobre | Slsiemade Continuo Interna MA HA
agH bovino prevencio
Siko de Movimen |Gelating couro ] contra incéndio ] O Tocal possui um bom nivel de I!mpeza e
s rmazenamanto ‘a{éo bavino NB-T3ISE'C | Amb.iastm Medio / Pobre que utilizam Continuo Interna MA MNA nio foi observado pontos de acimulo de
final : energia pogira em dreas adjacentes.
Envase de . : elétrica. O local possuium bom nivel delimpeza e foi
gelstna (g |"'2rm"|CHHINACOND) g _T306°C | Ambatm | Medio / Pobre Primério NA Interna NA  |observadoportos de acimulo de poeira na
bag's) ’ plataforma operacional do local.
nl

Fonte: Arquivo Pessoal.



62

A partir dos dados coletados na tabela 4, foram elaboradas as APR de cada

equipamento e areas analisadas conforme mostrado a seguir.

Tabela 5: Andlise Preliminar de Riscos da Area de Secagem de Gelatina.

APR — Anélise Preliminar de Riscos

Area analisada: Secagem de Gelatina

N° APR 01

Data analise: 05/11/2021

Responsavel analise:

Morivaldo Di6genes

Descricdo da andlise realizada: Avaliagédo de perigos e riscos de explosdo por pé de gelatina.

Data revisdo andlise:

Medidas Categoria Risco
Equipamento Perigo Causa Efeito preventivas Freq. Severi Risco Recomendagbes (R) e
analisado existentes dade Observagdes (O)
Secador de Po6 de gelatina | Formagao Danos Procedimento Provavel Média Moderado - Elaborar POP —
gelatina em de pessoais e rotina de Procedimento Operacional
suspenséo/ atmosfera graves; limpeza; Padréo para atividades no
acumulado explosiva Explosdes e | Procedimento secador;
em superficie por p6 em incéndio; de LOTO - - Elaborar e implementar
interna. suspensao. Danos tagout/lockout procedimento para trabalho
estruturais e | para bloqueio a quente — chama aberta -
materiais de no secador;
equipamentos - Realizar treinamento de
elétricos. formacéo e capacitacéo
Pré-quebrador | PO6 de gelatina Formacéo Danos Procedimento Ocasional Critica Moderado para o operacional e
de gelatina em de pessoais e rotina de manutentores para
suspensao/ac atmosfera graves; limpeza; trabalhos em éareas
umulado em explosiva Explosdes e | Procedimento classificadas;
superficie por p6 em incéndio; de LOTO — - Utilizar ferramentas de
inter/extern. suspensao. Danos tagout/lockout trabalho especifica para
estruturais e | para bloqueio atividades em &reas
materiais de classificadas;
equipamentos - Interligar — jumper - partes
elétricos. condutivas do secador;
Pré-moedor de | P6 de gelatina Formagao Danos - Provavel Média Moderado | - Fazer identificagéo e
gelatina e em de pessoais Procedimento sinalizagéo da area com
tubulagdo suspensao/ac atmosfera graves; e rotina de classificada.
transporte de umulado em explosiva Explosdes e limpeza. - Substituir equipamentos
gelatina. superficie por p6 em incéndio; - elétricos e periféricos ndo
inter/extern. suspensao. Danos Procedimento certificadas para areas
estruturais e de LOTO — classificadas;
materiais tagout/lockout - Minimizar vazamento em
para bloqueio tubulagdes dutos através de
de inspegao e manutengéo
equipamentos constante na area.
elétricos.

Fonte: arquivo pessoal.




Tabela 6: Andlise Preliminar de Riscos da Area de Moagem, peneiramento, mistura e envase da

gelatina

APR — Anélise Preliminar de Riscos

Area analisada: Moagem, peneiramento, mistura e

envase da gelatina

N° APR 02

Data analise: 07/11/2021

Responsavel analise:

Morivaldo Di6genes

Descricdo da andlise realizada: Avaliagédo de perigos e riscos de explosdo por pé de gelatina.

Data revisdo andlise:

Medidas Categoria Risco
Equipamento Perigo Causa Efeito preventivas Freq. Severi Risco Recomendagdes (R) e
analisado existentes dade Observagdes (O)
Valvula P6 de gelatina | Formagao Danos Procedimento Remota Baixa Aceitavel - Elaborar POP —
rotativa em de pessoais e rotina de Procedimento Operacional
suspensdo/ atmosfera graves; limpeza; Padréo para atividades no
acumulado explosiva Explosdes e | Procedimento secador;
em superficie por p6 em incéndio; de LOTO - - Elaborar e implementar
interna. suspensao. Danos tagout/lockout procedimento para trabalho
estruturais e | para bloqueio a quente — chama aberta -
materiais. de no secador;
equipamentos - Realizar treinamento de
elétricos. formacao e capacitacéo
Peneira de P6 de gelatina Formacéo Danos Procedimento Ocasional Critica Moderado para o operacional e
elatina em de essoais e rotina de manutentores para
9 p trabalhos em éareas
suspenséo/ atmosfera graves; limpeza; classificadas;
acumulado explosiva Explosdes e Procedimento - Utilizar ferramentas de
p P trabalho especifica para
em superficie por p6 em incéndio; de LOTO — atividades em areas
interna suspensao Danos tagout/lockout classificadas;
’ P ) g - Interligar — jumper - partes
estruturais e | para bloqueio condutivas do secador;
materiais de - Fazer identificacéo e
sinalizagéo da area com
equipamentos classificada.
elétricos - Substituir equipamentos
: elétricos e periféricos ndo
Filtro manga e | PO de gelatina Formagéo Danos - Provavel Critica N&o certificadas para areas
icl d . P di " Aceitavel classificadas;
ciclone em e pessoais rocedimento ceitave _ Minimizar vazamento em
suspenséo/ac atmosfera graves; e rotina de tubulagdes dutos através de
lad losi Exolosd i inspe¢édo e manutengao
umulado em explosiva xplosdes e impeza. constante na area:
superficie por p6 em incéndio; - Utilizar mangotes
) ~ D P di semicondutor em unides de
interno e suspensao. anos rocedimento tubulacdes;
externo. estruturais e de LOTO — Utilizar mangotes filtrantes
. de material antiestatico.
materiais tagout/lockout
para blogueio
de
equipamentos
elétricos.
Silo de P6 de gelatina Formacéo Danos - Ocasional Critica Moderado
armazenamen em de pessoais Procedimento
to gelatina suspenséo/ atmosfera graves; e rotina de
acumulado explosiva Explosdes e | limpeza.
em superficie por p6 em incéndio; -
interna. suspensao. Danos Procedimento
estruturais e de LOTO —
materiais tagout/lockout
para blogueio
de
equipamentos
elétricos.

Fonte: arquivo pessoal.




Tabela 7: Andlise Preliminar de Riscos da Area de Moagem, peneiramento, mistura e envase da

gelatina.

APR — Anélise Preliminar de Riscos

Area analisada: Moagem, peneiramento, mistura e N° APR 03 Data analise: 07/11/2021

envase da gelatina

Responsavel analise:

Morivaldo Di6genes

Descricdo da andlise realizada: Avaliagédo de perigos e riscos de explosdo por pé de gelatina.

Data revisdo andlise:

Medidas Categoria Risco
Equipamento Perigo Causa Efeito preventivas Freq. Severi Risco Recomendagdes (R) e
analisado existentes dade Observagdes (O)
Misturador de P6 de gelatina Formacéo Danos - Ocasional Critica Moderado Elaborar POP —
gelatina em de pessoais Procedimento Procedimento Operacional
suspensdo/ atmosfera graves; e rotina de Padréo para atividades no
acumulado explosiva Explosdes e | limpeza. secador;
em superficie por p6 em incéndio; - - Elaborar e implementar
interna. suspensao. Danos Procedimento procedimento para trabalho

estruturais e de LOTO —
materiais tagout/lockout
para blogueio
de

equipamentos

elétricos.
Silo de P6 de gelatina Formacéo Danos - Ocasional Critica Moderado
armazenamen em de pessoais Procedimento
to final suspenséo/ atmosfera graves; e rotina de
gelatina acumulado explosiva Explosdes e | limpeza.
em superficie por p6 em incéndio; -
interna. suspensao. Danos Procedimento

estruturais e de LOTO —
materiais tagout/lockout
para blogueio
de

equipamentos
elétricos.
Pé6 de gelatina Formacéo Danos - Frequent Critica Nao
Envase de em de pessoais Procedimento e Aceitavel
gelatina (big suspenséo/ac atmosfera graves; e rotina de
bag’s) umulado em explosiva Explosdes e limpeza.
superficie por p6 em incéndio; -
interno e suspensao. Danos Procedimento
externo. estruturais e de LOTO —
materiais tagout/lockout

para blogueio
de
equipamentos
elétricos.

a quente — chama aberta -
no secador;

- Realizar treinamento de
formagao e capacitacéo
para o operacional e
manutentores para
trabalhos em éareas
classificadas;

- Utilizar ferramentas de
trabalho especifica para
atividades em areas
classificadas;

- Interligar — jumper - partes
condutivas do secador;

- Fazer identificacéo e
sinalizagéo da area com
classificada.

- Substituir equipamentos
elétricos e periféricos ndo
certificadas para areas
classificadas;

- Minimizar vazamento em
tubulacdes dutos através de
inspecédo e manutencao
constante na area;

Utilizar mangotes
semicondutor em unides de
tubulacdes;

Utilizar mangotes filtrantes
de material antiestatico.

Fonte: arquivo pessoal.

Cabe salientar que para a elaboracdo da APR, a empresa em questdo, segue as

normas regulamentadoras, visando garantir um ambiente de trabalho seguro. As

normas regulamentadoras sao dispositivos legais que fornecem o0s requisitos e




padrbes minimos de seguranca com o objetivo de garantir e fornecer um ambiente
de trabalho seguro e saudavel para os trabalhadores. Assim, os requisitos e padrdes
de gestdo de perigos e riscos relacionados explosbes por poeiras estao

contemplados nas normas abaixo:

NR 01 — Disposicdes Gerais e Gerenciamento de Riscos Ocupacionais: A
norma estabelece as diretrizes e requisitos para o correto e efetivo gerenciamento
dos riscos ocupacionais e medidas de prevencédo de incidentes e acidentes. A norma
estabelece a obrigatoriedade de elaboracédo do Programa de Gerenciamento dos

Riscos Ocupacionais (PGR) de todas as atividades;

NR 10 - Seguranca em Instalacbes e Servicos em Eletricidade: A norma
estabelece as diretrizes e requisitos minimos garantir a seguranca dos trabalhadores
que realizam trabalhos em instalaces elétricas, nas mais variadas etapas do
projeto, execucao, reforma, ampliacdo e operacdes e manutencao. A referida norma
exige a necessidade de realizacdo de analise preliminar de riscos para atividades
em partes elétricas, além de mencionar a necessidade de empregar medidas
preventivas para trabalhos em areas classificadas.

NR 12 - Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos: A norma
estabelece as diretrizes e requisitos minimos de seguranca dos trabalhadores que
realizam trabalhos nas fases de projetos e operacdo de maquinas e equipamentos.
Ainda, a norma estabelece padrbes de seguranca para compra e importacao de

magquinas e equipamentos, visando a seguranca e bem estar do usuario.

NR 18 — Seguranca e Saude no Trabalho na Industria da Construgcdo: A norma
estabelece as diretrizes e requisitos minimos de seguranca que visa as medidas de
controle de saude e seguranca na industria da construcdo. A norma € clara no que
diz respeito a realizagcdo de andlise preliminar de riscos para as atividades
consideradas a quente e com possiblidade de desencadear os riscos de incéndios e

explosoes.



NR 33 — Seguranca e Saude nos Trabalhos em Espacos Confinados: A norma
estabelece os requisitos minimos para identificacdo, avaliacdo e controle dos riscos
de acidentes no interior de espacos confinados, com o objetivo de garantir a
seguranca de todos os envolvidos com as atividades. Os espac¢os confinados séo

locais onde uma atmosfera explosiva por poeira ou gases podem ocorrer;

NR 34 — CondicGes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcao,
Reparacdo e Desmonte Naval: A norma estabelece os requisitos minimos de
seguranca para garantir de forma efetiva 0os perigos e riscos nas atividades do
segmento. Assim como a norma regulamentadora 18, esta norma estabelece a
necessidade de realizacdo de andlise preliminar de riscos para as atividades
consideradas a quente e com possiblidade de desencadear os riscos de incéndios e

explosoes.

Permissdo de Trabalho para Atividades de Alto: Os trabalhos de alto risco séao
atividades de cunho operacional, que ocorrem de forma habitual ou eventual na
empresa, com intuito de sanar problemas relacionados com paradas ou quebras de
maquinas, reparo civil, e também atividades relacionadas a limpeza de
equipamentos e areas. Para garantir a seguranca das opera¢cfes e minimizacao dos
perigos e riscos, se torna necessario a elaboracdo de analise preliminar de riscos
para atividades, que também é precedido de permissdo para realizacdo das
atividades. Abaixo estdo descritas as atividades que exigem a necessidade de
realizacdo analise preliminar de riscos e que sao complementares aos trabalhos em

areas classificadas:

e Atividade em altura (acima 2m);

e Atividade que requer bloqueio de fonte de energia perigosa,;
e Atividade em espacgo confinado;

e Atividade de movimentacédo de carga;

e Atividade de escavacéao e demolicéo;

e Atividade de abertura de linha de produto quimico;

e Atividade a quente



e Atividade considerada especiais (ndo enquadradas nas atividades
relacionadas acima);

e Atividades em area com riscos de incéndio e explosoes.

Desta forma, para garantir uma gestéo efetiva e abrangente dos perigos e riscos de
explosdo por poeira, € fundamental uma visdo holistica e sistémica da legislacédo e
boas praticas de seguranca para trabalhos em areas e equipamento considerados

classificados.



CONCLUSOES

A legislacdo brasileira que rege os requisitos e padrdes minimos para garantia de
seguranca do ambiente de trabalho € muito vasta e abrangente, fornecendo uma
robusta base técnica e legal para nortear acdes de prevencdo de incidentes e
acidentes. Todavia, ao se debrucar na andlise da literatura existente, e especifica no
que tange areas classificadas como explosiva por poeiras, é possivel constatar que
o tema ainda carece de definicdes de requisitos técnicos e padrbes especificos de
seguranca para direcionamento efetivo de profissionais e empresas na gestao

adequada e efetiva de perigos e riscos de explosao por poeiras.

Conclui-se ainda, que no decorrer da conducdo do trabalho, foi possivel notar de
forma evidente o desconhecimento por parte de profissionais e empresa do real
potencial de risco de explosdo por poeira oriundo dos processos e operacgdes

realizadas.

Desta forma, o estudo, explanacdo da literatura existente e aplicacdo da
metodologia de analise preliminar de perigos e riscos, proporcionou nao apenas o
reconhecimento, avaliagdo e controle dos perigos e riscos de explosédo por poeira,
mas também a absorcdo e multiplicacdo de conhecimento sobre um tema ainda

pouco abordado e discutido por profissionais e empresas.

Neste contexto, a analise preliminar de perigos e riscos de explosdo por poeira de
gelatina apresentada nesse trabalho, fornece uma abordagem focada na gestdo de
seguranca de cenarios, condi¢cbes estruturais de maquinas e equipamentos e

interagbes humanas que possam contribuir para deflagracao de explosdes.



Ainda, através do uso da metodologia APR, o trabalho permitiu uma compresséo
sistémica, abrangente e clara dos perigos de exploséo por poeira de gelatina, e das

medidas de prevencao e mitigacdo para os riscos de incidentes e acidentes.
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